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控制 理论 经 过 数 十 第 的 发 展 ， 取 得 了 丰富 的 研究 成 加 ， 并 在 工程 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 
口 前 控制 理论 的 大 芋 人 研究 成 理 ， 如 经 典 控制 、 现 代 探 制 和 自 适应 拧 制 等 都 是 基于 对 控制 对 象 
的 动力 学 特性 进行 - 定 精 度 的 数学 建 模 ， 朵 此 尽 可 能 获得 控制 对 象 的 精确 数学 模型 是 成 功 三 
进行 控制 器 设计 的 重要 因素 。 当 对 象 较为 简单 时 ， 可 以 应 用 有 关 知 识 建 立 对 象 的 机 理 模型 ， 
首 能 够 达到 较 高 的 精度 。 随 着 人 类 生产 的 发 展 ， 控 制 对 象 日 益 复 杂 ， 建 立 对 象 的 机 理 模型 往 
往 是 困难 的 ， 许 多 情况 上 只 能 获得 对 象 的 输入 输出 数据 。 因此， 如 何 利用 对 象 的 输入 输出 数 
据 建 立 数 学 异型 就 成 为 控制 理论 和 工程 欠 研 究 的 重要 内 容 。 有 关 这 方 而 的 研究 逐渐 形成 了 - - 
站 相对 独立 的 学 科 - 一 系统 辨识 学 科 。 

所 谓 辨 识 ， 就 是 通过 测量 研究 对 象 在 人 为 输入 作用 下 的 输出 响应 ， 或 正常 运行 时 的 输入 
和 输出 数据 记录 ， 加 以 必要 的 数据 处 理 和 数学 计算 ， 佑 计 出 对 象 的 数学 模型 。 系 统 辨识 的 人 埋 论 
研究 已 取得 大 半 的 成 提 ， 其 应 用 领域 也 超出 了 拧 制 -工程 的 范畴 。 

Matlab 的 系统 辨识 工具 箱 提 供 了 进行 系 统 模型 瓣 识 的 有 方 工 具 ， 其 主要 功能 包括 ， 

( 虽 参数 模型 辨识 工具 ， 包 括 AR、ARX、 状 态 空间 和 输出 误差 等 模型 类 的 辨识 1 具 ; 

(2) 非 参数 模型 准 识 工具 ; 

(3) 模型 验证 工 共 ， 即 对 辨识 模型 进行 仿真 并 将 真实 输出 数据 与 模型 预测 数据 进行 比 
较 ， 计 算 相 应 的 残 半 ; 

(4) 递 推 参数 估计 ， 针 对 各 种 参数 模型 ， 利 用 递 推 估 计 方 法 获得 模型 驳 数 ; 

(5) 作 神 模型 类 的 建立 和 转换 冰 数 ; 

(6) 集成 多 种 过 能 的 图 形 用 户 界面 ， 该 界面 以 图 形 父 所 方式 提供 模型 类 的 选 拌 和 建立 、 
输入 输出 数据 的 如 载 和 预 处 理 ， 以 及 模型 的 佑 计 等 功能 ， 


1.+ 系统 辨识 的 基本 原理 和 常用 辨识 模型 


















































1.1.1 系统 辨识 的 基本 原理 


1 系统 辨识 的 定 兴 和 基本 要 素 
1978 年 瑞典 著名 学 者 工 Djung 给 出 系统 辨识 的 定义 : “办 识 有 三 个 要 素 即 数据 ， 寞 型 类 
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和 准则 ， 闪 识 就 是 按照 一 个 准则 在 一 组 模型 类 中 选择 一 个 与 数据 拟 合 的 最 好 的 模型 ”该 定 
义 强 调 了 系统 辨识 的 三 个 基本 要 素 ， 其 中 数据 是 指 系统 的 输入 输出 数据 ， 模 型 关 则 定义 了 模 
型 的 基本 结构 类 迎 ， 锥 则 即 为 评价 模型 与 输入 输出 数据 拟 合 程度 的 量度 标准 。 


2 系统 辨识 的 等 价 准则 


等 价 准则 也 称 为 误差 准则 ， 是 系统 辨识 问题 中 的 基本 要 素 之 一 ， 用 来 衡量 模型 接近 实际 
过 程 的 标准 ， 通 常 被 表示 为 辨识 模型 与 实际 对 象 模型 的 误差 的 泛 函 。 这 时 所 说 的 误 莽 可 以 是 
输出 误差 、 输 入 误差 或 广义 误差 。 

3 ”辨识 的 内 容 和 步骤 


系统 辨识 的 内 容 主 要 包括 以 下 四 个 方面 ， 

(1) 实验 设计 ; 

(2) 模型 结构 辨识 ; 

《3》 模型 参数 辨识 ， 

(4) 模型 检验 。 

。 实验 设计 

系统 辩 识 实验 设计 需要 完成 的 工作 包括 选择 和 确定 输入 信号 、 采 样 时 间 、 辨 识 时 间 和 辨识 
的 模式 。 其 中 ， 输 入 信号 的 选择 必须 保证 在 办 识 时 间 内 使 对 象 的 动态 特性 被 持续 激励 ， 从 谱 分 
析 的 角度 看 ， 就 是 要 求 输入 信和 号 的 频谱 必须 覆盖 对 象 的 频谱 ; 另 一 方面 ， 和 输入 信号 的 选择 还 应 
尽量 提高 辨识 模型 的 精度 ， 即 具有 较 好 的 “优良 性 ” 关于 最 优 和 输入 信号 的 设计 问题 ， 可 以 参考 
有 关 文 献 。 从 工程 应 用 的 角度 出 发 ， 输 入 信号 的 选择 还 应 考虑 下 面 3 点 要 求 : 

《1)》 输入 信号 的 功率 或 幅度 不 宜 过 大 ， 以 免 对 象 进 入 非 线 性 工作 区 ， 同 时 也 应 避免 输 
和 人 信号 的 幅 值 过 小 ， 敬 则 将 影响 办 识 的 精度 ; 

2》 输入 信号 对 过 程 的 “ 净 拢 动 ” 要 小 ， 即 正 、 负 向 扰动 的 机 会 要 尽 基 均等 ; 

《3 工程 上 容易 实现 ， 成 本 低 。 

系统 辨识 实验 设计 需要 完成 的 另 一 项 工作 是 采样 时 间 的 选择 ， 这 将 直接 影响 到 辨识 的 精 
度 . 采样 时 间 的 选择 - 般 应 遵循 如 下 的 原则 : 

《1) 满足 采样 定理 ， 即 采样 频率 不 低 于 信号 截 正 频率 的 2 倍 ; 

《2) 与 模型 最 终 应 用 时 的 采样 时 间 尽 可 能 保持 -- 致 ， 并 且 尽 量 考虑 辨识 算法 ， 入 制 算 
法 的 讨 算 速 度 和 执行 机 构 、 检 测 元 件 的 响应 速度 等 问题 

(3 采样 时 间 过 大 或 过 小 都 不 利于 阁 得 和 良好 的 拆 识 效果 ， 在 工程 应 用 中 选择 采样 时 间 
通常 采用 的 检验 公式 为 





了 一 Ts 5 ~15) 


其 中 ，To 表 示 采 样 时 间 ，7s%s 是 过 程 阶 跃 响应 达到 稳 态 值 95%% 需 要 的 调节 时 间 。 

在 系统 辨识 实验 设计 中 还 涉及 到 辨识 模式 的 选择 盯 题 ， 即 选择 开 环 辨识 或 闭环 辨 识 以 及 
选择 在 线 压 识 或 离线 办 识 。 人 在 开 环 辨识 中 ， 对 象 不 存在 反馈 控制 作用 : 而 在 闭环 辨识 中 ， 对 
象 处 于 闭环 挫 制 回路 中 。 离 线 辩 识 是 指 对 象 的 输入 输出 数据 已 经 全 部 获得 ， 对 辨识 计算 不 要 
求实 时 性 ;在 线 辨 识 则 存 过 程 对 象 的 实际 运行 中 完成 ， 办 识 结果 有 具有 实时 性 。 
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*。 模型 结构 羡 识 

模型 结构 辨识 包括 模型 类 和 模型 结构 参数 的 确定 两 部 分 内 容 。 模 型 类 的 确定 下 要 根据 经 
肉 对 实际 对 象 的 特性 进行 定 程 度 上 的 假设 ， 如 对 铺 的 模型 是 此 人 性 的 还 是 非 线 尾 的 、 是 参数 
模 刚 还 是 砷 参数 模 身 等 。 在 确定 模型 类 之 后 ， 就 可 根据 对 象 的 输入 输出 数据 ， 按 照 - 定 的 关 
让 算法 位 定 模型 结构 参数 。 例 如 ， 对 十 如 下 的 以 差分 方程 表示 的 参数 模型 类 


站 《zz( 二 有 (zz 1)E() 十 ee( 大 ) 





其 中 ， 


4(z ) 二 1aZ 十 十 人 
有 (z =z 十 及 z 十 十 本 1 


对 应 上 述 模型 类 的 模 碟 结构 参数 为 阶 次 请 和 绅 时 延 示 

"。 模型 参数 辨识 

在 模型 结构 季 定 后 ， 希 要 进行 模型 参数 辨识 。 横 型 参数 的 辨识 方法 主要 包括 各 种 参数 佑 
计 方法 ， 如 最 小 -乘法 等 。 最 小 一 乘法 的 基本 绪 果 有 两 种 形式 ，-- 种 尾 经 典 的 一 次 完成 算法 : 
另 -种 是 递 推算 法 。 莽 小 一 开 法 及 其 各 种 改进 算法 如 增 广 最 小 乘法、 广义 最 小 .乘法 等 在 
系统 辨识 中 兵 有 重要 的 出 位 ， 是 模型 参数 辨识 的 某 胡 于 内。 最 小 -二 乘法 考虑 如 下 的 输入 输出 
沽 系 : 


zf 人 二 站 ( 估 刘 十 2 天) 


其中 ， 人 也 为 对 象 的 输出 癌 量 ， 天 间 是 可 观测 的 数据 内 量 ，6 为 对 象 模型 参数 ， ma) 为 
鹤 均 值 的 随机 噪声 ， 参 数 估计 的 优化 指标 为 


J(9)=》[z( 虽 -人 18] 


通过 使 =min 得 到 8 的 估计 值 上 ，6 称 为 的 最 小 - : 乘 估计 什 。 

，。 模型 检验 

模型 检验 是 系统 辨识 不 可 缺少 的 步 野 之 一 。 模 蜡 检 验 的 方法 主要 有 ; 

GD 利用 在 不 同时 间 区 加 内 采集 的 输入 答 山 数据 ， 分 别 进行 对 象 模型 准 识 ， 如 果 各 个 模 
型 的 特性 基本 相同 ， 则 说 明 辩 识 结果 是 可 入 的 ; 

(2) 利用 两 组 不 阿 的 数据 分 别 得 到 辨识 模型 ， 首 分 别 计算 它们 的 损失 抽 数 ， 然 后 将 两 组 
数据 交叉 使 用 ， 再 计算 各 白 的 损 央 函数 ， 如 果 对 应 的 损失 冰 数 没有 显著 变化 ， 则 说 明 辩 识 模 
型 是 品 靠 的 ， 

人 G) 寺 加 辩 识 中 使 用 的 数据 长 度 ， 刀 果 损 失明 数 不 再 显著 上 降 ， 则 模型 号 可 靠 的 ; 

(4) 检验 模型 与 对 象 输出 残 差 序列 {fef 旨 ) 的 白色 性 ， 如 果 克 苦 序列 可 以 看 作 零 均值 的 白 
噪声 序列 ， 则 认为 辨识 模型 是 可 靠 的 。 
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1.1.2 ”常用 的 模型 类 


作为 系统 辨识 的 三 个 基本 要 素 之 一 ， 模 型 类 的 选择 往往 决定 能 否 有 效 地 建立 对 象 的 状 
识 模型 。 在 Matlab 系统 辨识 工具 箱 中 提供 了 对 多 种 模型 类 的 支持 ， 包 括 非 参数 模型 类 中 的 
脉冲 响应 模型 、 参 数 模 型 类 中 的 ARX 模型 、ARMAX 模型 、BI 模型 和 状态 空间 模型 等 。 下 
面 对 这 些 模型 类 进行 简要 介绍 ， 更 进一步 的 介绍 参见 后 续 章 节 的 函数 说 明 。 


1 非 参 数 模型 基 
侍 非 参数 模型 类 中 主要 包括 脉冲 响应 模型 和 频 域 描述 模型 。 





图 4.1.1 钱 性 对 象 


在 量 1.1.1 中 ，x 为 输入 ，y 为 输出 ，v 为 外 界 噪声 信号。 对象 的 输入 输出 关系 可 以 表 
示 如 下 : 
了 的 二 CCGJE 人 十 妇 站 


CGI) = 了 8 
帮 二 1 


其 中 ，? 为 时 间 平 移 算 子 。 序 列 {gd]} 称 为 对 象 的 脉冲 响应 模型 。 
外 界 噪 声 信号 具有 的 频率 特性 设 为 四 ( oj)， 其 计算 公式 为 ; 


@(g)= 立 Rlrje- 科 
民 (T 二 严 wfIVC 一 T) 
对 Ge) 作 倩 氏 变换 得 到 Gfe”)， 称 为 对 象 的 频率 函数 。 对 象 频 率 函 数 Gfe“) 和 噪声 频 
率 特性 刀 ( 才 ) 纺 称 为 对 象 的 频 域 描述 模型 。 这 两 种 模型 美 部 不 能 表示 为 对 象 的 有 限 参数 模型 
形式 ， 因 此 称 为 非 参 数 模型 。 


2 参数 模型 类 


参数 模型 类 是 指 利用 有 限 参 数 来 表示 对 和 象 的 模型 ， 在 系统 辨识 工具 箱 中 支持 的 参数 模型 
类 有 ARX 模型 、ARMAX 模型 、BJ 模型 、 输 出 误差 模型 和 状态 空间 模型 。 

。 ARX 模型 

ARX 模型 具有 如 下 的 形式 : 


和 
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4(0Jy(=G ”BOR(D+e( 
4A(9)=1+aI9 二 229 十 … 十 no 
妥 ( 们 ) = 总 十 入 G 十 .十 看 9 
其 中 ，ma 和 型 分别 为 相应 多 项 式 的 阶 次 ， 王 为 对 象 的 纯 时 延 ，efo 为 霉 均 值 白 品 声 。 
ARMAX 模型 
ARMAX 模型 具有 刘 下 的 形式 : 
4(g)yD = ”Ba(D+C(d)eC) 
4(9])=1+aig 二 Ga3G 十 .十 他 
有 (9) = 丰 十 世 昌 十 .十 下 
C(gJ=1+cig 十 .二 CC G 
其 小 ，na、 地 和 mc 分 别 为 相 庶 多 项 式 的 阶 次 ， 不 为 对 象 的 纯 时 延 ，efbg 为 零 均 值 自 噪声 。 
Box-Jenkins 模型 
Box-Jenkins 模型 简称 BJ 模型 ， 上 共有 上面 的 形式 ， 
9) 人 一 天 天) 十 Cg) e[ 癸 
天 (9) (9) 
Bg)= 蚂 十 思 9 十 十 下 
F(9)=1 十 月 9 十 有 
C(9)=1+cig 十 二 cueg 
D( 扑 一 上 帮 8 十 ,十 国人 
其 由 于 虽 ，mc 和 吧 分 别 为 相应 多 项 式 的 阶 次 ， 正 为 对 象 的 纯 时 延 ，e(g 为 零 均 值 自 晚 声 。 
输出 误差 模型 
输出 误差 模型 上 共有 下面 的 形式 ; 
召 (9) 
(9) 
召 (9) = 本 十 BMG 十 … 十 忆 52 
F(9)=1+ 万 G 二 
其 中 ,不 和 了 邮 分 别 为 机 应 多 项 式 的 阶 次 ， 政 为 对 象 的 纯 时 延 ，efbg) 为 零 均 值 白 蝇 声 
以 上 中 种 模型 都 可 用 如 下 的 一 般 参 数 异型 才 示 ; 
五 (9) C(9) 
Ag]7yD = FU 中 任 一 下 人 十 他 efD 
状态 空间 模型 
状态 空间 模型 适 于 描述 多 变量 系统 ， 其 形式 如 下 : 
仁 十 1 = 由 十 可 2 人 
人 间 三 CC 十 下 十 中 


其 中 ，4, 如，C 和 厂 为 状态 空间 模型 的 系数 第 阵 ，vfb 为 外 界 噪声 信和 号 。 


一 好 吕 








Y( 人 = 


(站 三 一 一 信 一 由 ) 十 er 


一 mp+] 
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1.2 ”模型 类 的 建立 和 转换 


系统 瓣 识 工具 箱 提供 的 模型 类 建立 和 转换 函数 ， 如 表 1.2.1 所 示 。 
表 1.2.1 模型 类 建立 和 转换 函数 


靖 数 % 交 | 驴 能 | 郴 灿 4 和 | 轴 提 
ao | aasxt% ja | im 上 | 
| am | saN | un | 和 再 扫 四 
ps | 入 枯 作成 人 放出 引 构 | 2be | 将 高 和 村 的 为 于 绩 明 | 
Loesse | RS 类 | max | Thea 本 长 ARX 区 数 。 | 
| | sse | uar | Ta 本格 式 针 扫 因数 H 洛 。 | 
生成 由 分 子 分 由 多 项 式 
定 六 的 输入 输出 模型 类 































选择 或 随机 审 给 化 参数 值 
允许 对 已 被 固定 的 参数 进行 估计 


1.2.1 模型 建立 示 数 





在 系统 辨识 工具 箱 中 提供 了 一 种 通用 的 参数 横 型 结构 和 参数 的 存储 与 表示 形式 , 即 Theta 
模型 格式 。 该 格式 以 抵 阵 的 形式 表示 、 存 储备 种 参数 模型 的 模型 结构 和 参数 〈 包 括 固定 值 参 
数 和 估计 参数 )， 并 能 够 方便 地 与 各 种 参数 模型 进行 相互 转换 。 


1 Theta 模型 格式 


作为 一 种 系统 礁 识 工具 箱 中 通用 的 参数 模型 格式 ，Theta 模型 的 定义 可 以 分 为 两 种 类 型 ， 
即 基于 输入 输出 表示 的 Theta 模型 和 基于 状态 空间 表示 的 Theta 模型 。 基 十 输入 输出 的 Theta 
模型 可 以 对 应 各 种 输入 输出 参数 模型 ， 如 ARX、ARMAX、BJ 模型 等 ， 基 于 状态 空间 表示 
的 Theta 模型 则 与 连续 或 离散 状态 空间 参数 模型 对 应 。 这 两 种 Theta 模型 格式 都 以 矩阵 形式 
存储 有 关 模 型 结构 和 参数 的 信息 ， 但 模型 信息 数据 的 组 织 不 同 。 基 于 输入 输出 的 Theta 模型 
格式 针对 如 下 的 线性 多 输入 单 输出 模型 结构 ; 


妃 (9) 
站 (9) 


中 大) 二 一 大 CC) 


F (9) 呈 (9) 


其 中 ， Ag、BUGJ FJ CE12.m，C(9) 向 D19) 为 平移 算 子 9 的 多 项 式 ， 其 阶 次 分 别 为 ma， 
HP 下， 咏 《 天 12.m)，nc 和 中， 呈 为 系统 的 输入 变量 个 数 。 


上 的 六 三 








如 (的 
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谱 关 为 所 有 多 项 式 的 阶 次 过 和， 令 天 maxfn76+3n1， 则 系统 的 输入 输 山 Theta 模型 格 
所 为 新 下 定义 的 (3+ 呈 关 7 订 阵 

(1 年 阵 的 第 “行为 估计 方 莽 ， 采 梓 时 间 7 了， 输入 个 数 me， 首 个 多 项 于 的 阶 次 ma、 地 、 
Me，Pd， 了 和 三 ; 

(2) 第 . .行为 最 终 间 测 这 闫 FPE(Akaike)， 横 型 格式 牛 成 的 卓 其 、 时 间 利 命令; 

(3) 第 三 行为 估计 人 参数 的 向 量 ， 即 4， 吾 、(. 已 和 丘 的 系数 (包括 前 1 或 首 0 系数)， 

(4) 第 四 到 第 3 行为 个 计 的 方 苇 拓 阵 ; 

(5) 对 十 连续 系统 模型 ， 该 针 阵 可 能 增加 第 ra+4 行 ， 包 会 系统 的 死 芝 时 门 ， 

对 于 基于 状态 空间 直下 的 Theta 模型 梧 式 ， 有 个 M 文件 与 其 对 应 ， 调 用 格式 为 

[A,B.D. KOI= mfnamelpar 了 ,aux) 





其 中 ，aux 为 nrxanc 参数 年 阵 。 设 估计 参数 的 数 归 为 nm，M 文件 的 名 称 芭 度 为 上 ， 输 由 个 数 
为 允 ， 则 Theta 模型 格式 对 应 的 宗 阵 维 娄 为: (3+mn+nr+ny)Xmaxtrunync,7+r， 其 定 交 如 下 ， 
(1 第- 一行 包 括 采 样 时 间 、 答 入 输出 维 数 、 估 计 人 参数 个 数 等 信息 
(2 第- -行为 最 终 预 测 诬 美 FPE(Akaike)， 模 型 格 式 生成 的 日 期 时间 和 沿 令 ， 共 中 第 
7 8 个 元 素 定 义 为 : 
连 $ 了 站 ] 疏 太 下 站 模型; 
态 宅 回 模型; 
模型， 
4 用 六 的 杉 加 间 状 态 守 间 横 型 ， 
5 一 一 用 户 和 定义 的 连续 时 问 状态 空间 异型 。 
(3) 菠 三 行为 优 数 估计 但; 
(第 4 到 34fn 行为 获 数 的 估计 方 美 
(5)》 第 4+n 芭 3+np+nr 行为 条 现 -abx; 
{6) 第 4+n+nr 人 到 3fn+nrrny 行 包含 了 模型 新 息 的 方 鞠 抽 阵 。 


2 ”模型 建立 函数 
下 面 对 系 统 辨识 工具 箱 的 模型 建立 明 数 进行 介绍 。 
“arx2th 


功能 : 内 ARX 多 项 上 成 建立 Theta 模型 知 阵 ， 
格式 : 由 = arx2th(A,B.nynub) 

th = MX2th(A,Bnynulam.T) 
说 明 : 多 输入 多 输出 ARX 模型 共 耕 如 下 的 形式 | 


基站 二 由 一 昌 十 4 一 PR 一 肌 0) 二 站 一 和 二 有 一 7) 上 ef) 


上 














其 中 胡 《E12na) 和 遇 C=12.8) 分 别 为 nyXny 和 nyXnu 的 拓 阵 ， 
ny、nu 分 州 为 输出 和 输入 的 个 数 . 
二 数 的 输入 参数 定义 为 
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A-- 一 多 项 式 4(9) 的 系数 向 量 ; 

了 3 一 一 多 项 式 如 (的 的 系数 向 量 ; 

ny 一 一 输出 的 个 数 ; 

nu 一 一 输入 的 个 数 ; 

lanmr 一 一 可 选 输入 ， 用 驻 指 定 噪 声 源 ef 加 的 方差 扎 阵 ， 缺 省 值 为 单位 阵 ; 
个 一 一 可 选 输入 ， 指 定 采 样 时 间 ， 缺 省 值 为 1。 

输出 参数 定义 为 : 

也 一 一 ARX 模型 的 Theta 模型 格式 。 








举例 : 

下 面 的 Matlab 程序 建立 ARKX 的 Theta 模型 格式 ， 然 后 在 漆 加 测量 噪声 后 对 系 
统 模型 进行 仿真 和 辨识 。 
员 L = [- 夺 .5 0D.17-0.2 十. 后 ] ; 
a2=- [90.7 -0.30.1 0.7]:; 
B1L = [1:-1]， 
B2 = [0.57?1.2]; 
thO = arxX2thtfeyelt2) al A2] fo0r0],B1 B2] 21) ; 
= iainpurt300) 7 
台 = zamqnl3oob ,2): 
yY = lasimtft[u el ,th0) : 
th = arX([Y uU,，[I2 272 2]，[2;2j，[1;:1]]1)1; 

*， Canform 


功能 : 定义 多 变量 状态 空间 正则 形式 的 模型 结构 。 

格式 : ms = canformfordersnu) 
ms = canformtorders,nu,dkx) 

说 明 : 该 函数 与 冰 数 ms2th 配合 使 用 ， 用 于 生成 对 象 的 状态 空间 模型 Yheta 格式 。 
其 中 canfomm 的 输出 矩阵 ms 作为 ms2th 的 输入 参数 。 
输入 参数 定义 为 ; 
orders 一 一 维 数 与 输出 个 数 相同 的 行 向 量 ， 该 向 量 的 各 个 元 素 用 于 定义 对 应 
输出 的 延 返 ; 
nu 一 一 输入 变量 的 个 昭 ， 
dx 一 一 次 定 状 态 空间 模型 的 互 ， 坟 和 状态 变量 初 值 是 否 作为 估计 参数 ， 姜 、 
玉 在 状态 空间 模型 中 的 定义 如 下 : 


(所 三 4 人 十 尼 革 (的 十 天 ef 
= CX( 上 +Da(D+erb] 
=[fdkx] 中 的 企 一 元 素 为 1， 则 表示 对 应 的 参数 第 阵 吨 、 才 或 0 作为 估计 


参数 ;车 为 0， 则 对 应 的 参数 矩阵 固定 为 0。 
输出 参数 定义 为 : 
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举例 : 


msz2th 


功能 : 
和 格式: 


说 明 : 


举例 ; 


ms 一 一 状态 空间 模型 结构 算 血 ， 作 为 质数 ms?th 的 输入 ， 


BE 2 3 

me - Canfoxmfps 21 7， 

th -ms2Zthtns， ee onesi1 18+12+181*NaMI) 
[总 及 = 世 h2ssftn) 


建 记 基于 状态 空间 表示 的 Theta 异型 格 并 。 

th = msz2thrms) 

也 = ms2thfmts,cd,parval,lambda,T) 

说 因数 化 利用 canform 构造 状态 宇 间 模型 结构 的 基础 上 上 ， 建 立 基 于 状态 室 
间 志 示 的 Theta 模型 格式 。 

输入 参数 定义 为 : 

8 冰 数 canform 输出 的 正则 状态 空间 模型 结构 ; 

cd 可 选 参数 ， 为 连续 或 离散 系统 的 标志 。 当 cdq='ezok: 时 ， 赤 示 连 疆 奈 
统 经 过 过 阶 采 样 保持 的 模型 ， 当 cd 一 "etoh 时， 专 示 连续 系统 经 过 - 阶 采 
样 保持 的 模型 ， 当 cd= 守 时 ， 志 示 为 离散 系统 模型 ， 

parwal 佑 计 和 参数 〈 昌 由 和 参数) 的 初始 值 疝 芋 ， 对 诺 人 参数 的 初始 值 可 用 于 
做 数 估计 上 弓 仿 直 和 分 析 刊 究 ， 缺 省 值 均 为 0， 谈 向 量 中 务 个 参数 的 排序 接 
申 系 统 状态 空间 第 阵 A、B、C、D、K 和 X0 的 顺序 ， 在 全 个 条 阵 肉 的 估 
计 人 参数 则 接 行 依次 排列 ， 

lambda 噪声 源 【新 息 ) efn 的 方 认 所 阵 ， 献 省 值 为 单位 知 阵 ; 

工 -一 采样 站 同 ， 访 采样 问 阳 被 同时 用 于 参数 估计 和 仿真 预测 ， 内 此 当 模 
型 为 连续 奈 统 模型 是 ， 采 样 叫 隔 仍 然 要 求人 于 0。 

定 文 媚 下 的 连续 时 间 状 态 衬 间 模 型 结 。 


ff 0 9， 
志 一 半 十 于 
0 日， 

y= 作 LIk+e 


估计 参数 的 初 苔 佑 为 
2-[-0.2,-0.3,2,4] 
完成 上 述 蕊 能 并 进行 参数 估计 的 Matab 程序 如 下 : 
aa = [NaN,nDioD,NaM]:; 
B = [aiNa 洒 ] ; 
CC = {f1,1]: 
msS = PoOdstruacfa BC DID Di) ， 
tn = ms2thtms， ec 0D2 ,一 0.3,2，41]1); 
tn = Permltzythy ; 
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meodstruc 
动能 : 定 兴 具有 未 向 参 数 的 状态 空间 模型 结构 。 


格式 : 


说 明 : 


ms=Imodstrcf 和 BC,K) 

ms = modstruc( 上 下 ,CD, 玉 ,XO) 

该 负 数 定义 如 下 形式 的 具有 未 知 参 数 的 状态 空间 模型 结 枯 ; 
X( 们 一 达 (BTX 的 十 再 (日 (全 十 下 (ef 
x(0) = xz 人 ) 
了 (他 二 万 介 ) 乓 十 有 (OU 十 E 交 


输入 参数 定义 为 ， 

A,B,C:D,K,X0- 一 -其 有 未 知 参 数 的 状态 空间 模型 第 阵 ， 其 中 的 未 知 参 数 用 
NaN 胡 示 。 

ms 一 一 状态 空间 模型 结构 多 阵 ， 作 为 冰 数 ms2th 的 输入 。 


举例 ; 

有 = ENaN,Dro,NaN]， 

B = [NaNrNayj: 

台 = [1 

D = 0; 

K = [0;:0]: 

ES = moastrue (下 BC,D, 太 ) 

th = IsS2tnhtms， cc) 
poly2th 
功能 : 构造 基于 -- 般 的 输入 输出 表示 的 Theta 模型 格式 。 
糙 式 : 外 = poly2th(A,B) 


说 明 : 


也 = poly2th(A.B,CDFlamD 
该 函数 构造 具有 如 下 形式 的 多 输入 单 输出 系统 Theta 模型 格式 ， 


4ODyOD= 人 tr 大) 0 耻 )+CCDean) 


辣 (9) 瑟 (9) 已 (9 





输入 参数 定义 为 ; 

AAA，B，C，D，F 一 一 多 项 式 4Afg) BCrekhD(OEFT9) 的 系数 向量 或 矩阵 。 对 
于 单 输入 系统 ， 上 述 参 数 均 为 向 量 ， 其 中 A，C,， 了 ，R 都 以 首 1 系数 为 第 
一 个 元 素 ， 向 有 量 B 则 包含 0 元 素 以 表示 系统 纯 时 延 的 大 小 ;对 于 多 输入 系 
统 , B 和 F 为 矩阵 形式 ， 每 … 行 对 应 一 个 输入 的 多 项 式 系 数 ; 对 于 时 间 序 列 ， 
了 和 下 力 空 矩阵。 

lam- 一 一 有 品 声 序列 的 方差。 

T- 一 采样 时 间 ， 堵 T<0， 则 表示 为 连续 系统 。 














举例 : 


fixpar 
功能 : 


格式 : 


说 明 : 


举例 : 


Sett 

功能 : 
格式 : 
说 明 : 
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当 参 数 C、D、EFE 和 工 省 略 时 ， 表 责 村 应 值 为 上 
输出 参数 定 交 为 : 
由 一 一 系统 的 输入 输出 Theta 模型 格式 。 








站 [1L 一 -.D 人 D.7]: 

有 = [Oo5]; 

和 = [1 一 1 D.2]: 

1LhD = 背 CLYZLPp Ia， 号 己 ) ; 


加 定 Theta 模型 的 生 些 参数 。 

thn = fixpartho.matrix) 

thn = fixpar(tho.matrixejements.parva) 

该 明 烙 通过 给 原 有 Theta 异 昏 中 的 估计 参数 赋值 来 生成 个 新 的 Theta 模型 。 
诛 有 的 Theta 模型 可 由 皮 数 arx、arx2 由 、ms?th 等 遇 数 构 迁 ， 

输入 侈 数 定义 为 : 
tho 一 一 版 有 的 Theta 模型 格式 ; 

Imatrix- 一 一 指定 被 赋 们 的 估计 参数 所在 的 系统 参数 疝 量 或 年 阵 ， 对 十 状态 空 
问 Theta 模型 洛 式 ，matrix 的 取 值 可 以 为 、 了 CD、 长 和:X0 
对 十 ARX 模型 的 Theta 模型 格式 〈 参 用 畏 数 arx2 由 7)，matrix 的 取 值 串 以 为 ， 
有 BO、 

Biemens - - - 州 于 指 汪 被 赋值 的 仙 污 参数 在 衬 应 扯 阵 的 位 置 ， 该 参数 为 一 个 
其 有 两 列 的 矩阵 ， 共 中 第 列 朋 于 指定 估计 参数 记 在 的 行 数 ， 第 一 列 抽 于 
指定 估计 参数 所 在 的 列 数 ; 

Paryal- 一 一 川 于 指定 估 让 参数 被 典 子 的 从 ， 如 果 被 省 略 ， 则 指定 的 估计 参数 





























将 被 研 子 初始 值 咕 当前 估计 值 。 
输出 参数 证 多 为: 
thun 对 了 穆 有 Theta 模型 中 部 分 参数 研 值 后 得 到 的 新 的 Theta 模型 。 





th - arxfz， [2 3 0177 
tn 一 “1LXPartitpP，B2 [1) 3; 
fn - Pem[z ,tnhi， 


设 驾 采 样 叶 间 隔 隅 。 

mogdn = Sett(tmod,T) 

该 所 数 可 以 直接 改变 Theta 模型 格 虑 或 频 域 模型 格式 的 采样 时 间 问 隔 。 输 入 
参 娄 定义 为 : 

mod 一 一 系统 的 Theta 模型 格式 或 频 域 模型 格式 ， 
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举例 : 


SSs2th 


功能 : 
萎 式 : 


说 明 : 


thinit 
劳 能 : 
格式 : 


说 明 ; 
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T 一 一 新 的 采样 时 间 问 陋 。 
输出 参数 定义 为 : 
modn- 一 -改变 采样 时 间 问 孙 后 新 的 系统 模型 。 





七 = 忆 FIIaXTIZ nm) 
上 有 = 三 名 蕊 七 【七 后) 


生成 参数 的 正则 状态 空间 Theta 模型 格式 。 
TIHS = 5Ss2thTHT) 

THS = ss2thfTIHorders，dkX) 

该 冰 数 能 够 将 任意 的 Theta 慌 型 格式 转换 为 参数 的 正则 状态 空间 Theta 模 型 格 
式 ， 有 关 正 则 状态 空间 模型 结构 的 说 明 可 以 参见 函数 canform。 

输入 参数 定义 为 : 

TH-- 一 任意 的 Theta 模 型 格式 ; 

orders 一 一 维 数 与 输出 个 数 相同 的 行 向 量 ， 称 为 伪 可 观 性 指标 向 量 (pseudo- 
observability indices)， 该 向 量 的 各 个 元 素 用 于 定义 对 应 输出 的 延迟 ; 

dkx 一 一 决定 状态 空间 模型 的 D。K 和 状态 变量 初 值 是 否 作为 估计 参数 ，D、 
K 在 状态 空间 模型 中 的 定义 如 下 ， 


计 ( 提 三 册 x( 站 十 坚 革 (的 十 丽 ef 站 
史 站 =Cxft 二 Da 人 二 eg 


dkx=[dkx] 中 的 任 一 元 素 为 1， 则 表示 对 应 的 参数 矩阵 D、K 或 X9 作为 估 
计 和 参数 ， 若 为 0， 则 对 应 的 参数 矩阵 固定 为 0。 

输出 参数 定义 为 ， 

THS 一 一 参数 的 正则 状态 空间 Theta 模型 格式 ， 该 模型 的 确定 参数 取 值 与 TH 
相亲 。 








随机 设置 估计 参数 的 初始 值 。 

引 = thinit(thO) 

也 = thimitfth0,R,pars,sp) 

该 表 数 随机 设置 系统 Theta 模型 格式 的 估计 参数 ， 输 入 参数 定义 为 

th0- 一 一 对 象 原 有 的 Theta 模型 格式 ; 

R 一 一 随机 化 佑 计 参 数 的 方差 向 量 ; 

Pars- 一 一 随机 化 估计 参数 的 均值 向 量 ; 

Sp 一 一 指定 参数 初始 化 对 系统 稳定 性 和 预测 器 稳定 性 的 要 求 ， 当 sp='s' 时 ， 
仅 要 求 参 数 的 初始 化 保证 系统 的 稳定 性 ， 当 sp= 中 ' 时 ， 仅 要 求 参数 的 初 冶 化 
保证 预测 器 的 稳定 性 ， 当 sp= 澡 时， 要 求 参数 的 初始 化 同时 保证 系统 和 预测 
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器 的 稳定 性 。 

上 述 输入 参数 中 ，R、Ppars 和 吨 为 可 选 参数 ， 缺 省 值 分 别 为 ; 
R 一 一 全 1 的 向 量 ; 

Pars 一 一 tho0 中 的 参数 值 ; 

Sp 一 一 缺 省 值 为 中 "。 

输出 参数 定义 为 ; 

也 一 一 经 过 参数 随机 初始 化 的 系统 Theta 模型 格式 。 


unfixpPar 


功能 : 将 经 过 明 数 fixpar 赋值 的 固定 参数 作为 估计 参数 。 
格式 : thn = unfixpar(thoumatrpo 


tbn = tnfixpbarftho,Imatrix,elerments) 


说 明 : 输入 输出 参数 的 定义 参见 男 数 fixpar。 


1.2.2 ”模型 转换 函数 


在 Matlab 系统 辨识 工具 箱 中 提供 了 若干 函数 用 于 各 种 模型 格式 之 间 的 转换 。 下 面 对 这 
些 函 数 的 使 用 方法 进行 介绍 。 


1 idmedred 


功能 : 
格式 : 


说 明 ; 


举例 : 


对 系统 的 Theta 模型 进行 降 阶 。 

THRED = idmodredCTHD 

THRED = idmodred(TH.ORDER,OE) 

该 函数 能 够 对 任意 的 系统 Theta 模型 格式 进行 降 阶 处 理 ， 降 阶 后 得 到 的 新 的 
Theta 模型 通常 表示 为 无 估计 参数 的 状态 空间 形式 。 降 阶 算法 采用 了 控制 系 
统 工 具 箱 的 函数 balreal 和 modred( 参 见 本 书 第 2 章 )。 

输入 参数 定义 为 

TH 一 一 系统 未 降 阶 的 Theta 模型 ; 

DRDER 一 一 可 选 参 郑 ， 用 于 指定 要 求 的 降 阶 模型 阶 数 ， 缺 省 值 为 空 ; 

OBE 一 一 用 于 指定 是 否 生 成 输出 误差 降 阶 模型 ， 当 DE = “oe" 时 ， 生 成 一 个 
Kalman 滤波 增益 为 0 的 输出 误差 降 阶 模型 : 当 OBE 为 其 他 值 或 省 略 时 ， 虹 声 
模型 与 对 象 模型 同时 被 降 阶 。 

输出 参数 定义 为 : 

THREP 一 一 降 阶 后 的 对 象 Theta 模型 。 





aa=- [1 -0.5 0.7]:B=- [0 10.5]: 
thO = Poely2tnh(aa，,E) ; 

= Idinputi300，Ybs') 

YY = iaQsimf [urandn(300,1)] ,thDO) ， 
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TH = arxft[y ul,， [4 4 1]11 
THRED = iomaodredfTH 3) 


2 thc2thd 


功能 : 将 连续 时 间 Theta 模型 转换 为 离散 时 间 Theta 模型 。 
格式 : thd = thc2thdfthc,T) 
说 明 : 输入 参数 定义 为 : 
te- 一 -连续 时 间 Theta 模型 , 
T 一 一 采样 时 间 。 
输出 参数 定义 为 ， 
thd 一 一 离散 时 间 Theta 模型 
举例 ; 下 面 的 Matlab 程序 将 系统 的 连续 时 间 Theta 模型 转换 为 离散 时 间 Theta 模型 ， 
并 绘制 离散 模型 的 零 极 点 图 《 如 图 1.2.1 所 示 )。 
thc = poly2tht1,1,1,1, [1 1 0],1,-1) 1 
tha = thc2thd(thc,0.5): 


Dok thazzP (tnDa)， 





疼 1.21 高 散 模 型 的 零 极 点 图 


3 thd2thc 
功能 : 离散 时 间 Theta 模型 转换 为 连续 时 间 Theta 模型 。 
格式 : thc = thd2thcfthd) 
thc = thd2thct(thd,delay,NoP) 
说 明 : 输入 参数 定 立 为 
thd- 一 一 离散 时 间 Theta 模型 ; 
delay 一 一 用 于 在 离散 系统 具有 纯 时 延 时 ， 决 定 是 否 对 纯 时 延 进行 逼近 ，delay 





举例 ; 


4 th28x 


功能 : 
格式 : 


说 明 : 


功能 : 
格式 : 


说 明 : 
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有 了 关 种 取 值 ， 即 
"del:， 对 纯 时 延 用 有 雪 维 连续 系统 进行 和 逼 近 ， 
“nodel : 不 对 纯 时 延 进 行 和 逼近 ， 此 时 在 变换 过 程 中 不 考虑 纯 时 延 ， 而 在 变 
换 结 束 后 将 纯 时 延 直 接 添加 到 连续 系统 模型 中 ， 为 缺 省 值 ; 
NoP 一 一 决定 是 否 对 方 壮 矩阵 进行 变换 ，NoP 为 了 时 不 对 方差 年 阵 进 行 变 换 。 
输出 参数 定义 为 ; 
由 c 一 一 离散 时 间 Theta 模型 。 
干 面 的 Mattab 程序 将 离散 Theta 模型 转换 为 连续 Theta 模型 ， 并 比较 两 者 的 
波 特 图 。 

员 =- [1 -1.5 0.7]: 

B>=- [ooIDD.5]; 

CE 和 = [1 -1 0.2]: 

上 = PolyY24Hh BC) 

gqG = th2tfttni: 

thC = 十 02thettn)y 

SC = 上 +b2fEftbhc) ; 

boqeplot1f1Iga，gc]ly3) 





从 Theta 模型 格式 中 获得 ARX 模型 参数 。 
[有 ,8 = ih2arxf 由 ) 
必 ,B,dA,dS] = 由 2arxftb) 
输入 参数 由 为 对 每 的 Theta 模型 格式 ， 输 出 参数 A&A、B 对 应 ARKX 的 参数 向 
量 。ARX 模型 的 形式 为 
了 有 十 疝 了 4 一 下 十 二 由 一 PROD) = 及 ( 休 十 吾 有 他 一 了 十 十 县 人 一 玫 四 


对 应 的 输出 参数 向 量 A，B 为 
A=[A,A:A] 


B= [Bu,B,，.B ，] 
输出 参数 dA,dB 分 别 为 A，B 的 标准 差 。 


计算 Theta 模型 的 频率 响应 和 标准 差 。 
[ephiv] = th2ttth) 

[phiv] = 由 2itthkuwky) 

输入 参数 定义 为 ; 

也 -一 -~ 对象 的 Theta 模型 

tw,Ry 为 可 选 参数 
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w-- 一 用 于 计算 频率 响应 的 频率 向 量 ， 对 于 连续 时 间 模 型 其 缺 省 值 为 
凡 =]logspacelloglo( abs(7100hIog1000* 大 absCT 站 TI28) 
对 于 离散 时 间 模 型 ，w 的 缺 省 值 为 
册 三 位 :1287128* 7 了 
kuky 一 一 用 于 指定 多 变量 系统 的 输入 输出 变量 。 
输出 参数 定 尽 为; 
g 一 一 对 象 的 频率 图 数 Gfe “小 
Phiv 一 一 噪声 的 谱 佑 计 国 数 中 (oj)。 
举例 ; 下 面 的 Matlab 程序 对 给 定数 据 进 行 ARMAX 建 模 后， 由 函数 由 2? 在 计算 对 应 
的 频率 函数 和 噪声 谱 估 计 ， 并 与 直接 通过 输入 输出 数据 的 计算 结果 比较 。 
通过 函数 th2ff 计算 得 到 的 频率 响应 波 特 图 如 图 1.2.2 所 示 。 直 接 由 输入 输出 
数据 计算 得 到 的 频率 响应 波 特 图 如 图 1.2.3 所 示 。 
B= [OOd0.5]:; 
CC= [1 -10D.2]; 
了 PE= [1 1.5 昌 .7]:; 
FE= [1 -0.5 日 .3]: 
thO = Polv2tht1,B,C,D,E,D.1) 1 
= Lanont200 1) 7 
u = 1Qainput(t200) 3 
yy = iasimfr [fu 已 ] ,EnhnO) 
z = [YUu]' 
th = FImaxXxlz, [32 2 1]): 
当下 = 七 2EETLEnR) : 
bodqeplot (SPp) 
台 S=SDatZz) 
boadqepPplot19s) 


th2par 
功能 : 从 Theta 模型 中 提取 模型 参数 。 
格式 : [parPilam] = 由 2partth) 
说 明 : 该 国 数 从 Theta 模型 中 得 到 系统 状态 空间 模型 的 估计 参数 。 和 输入 参数 也 为 系 
统 的 Theta 模型 。 输 出 参数 定义 为 ， 
par 一 系统 状态 空间 模型 的 估计 参数 庙 量 ，par 的 形式 为 
Par = {Qaa Ga 加 he 
有 
P- 一 一 参数 的 方差 笔 阵 ; 
Lam 一 一 新 息 的 方差 。 
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了 th2poly 
功能 : 将 Theta 模型 转换 为 冤 项 式 模型 形式 。 
牛 式 : 和 ,BCD,FLAM,TI] = 也 2poly(tb) 
说 明 : 输入 参数 由 为 对 象 的 Theta 模型 ,输出 参数 为 对 象 输入 输出 横 型 的 多 项 式 系数 
向 量 或 先 阵 。 对 象 的 输入 输出 模型 具有 如 下 形式 : 











(9) 她 (9) C19) 
砚 (Gy( 的 三 一 二 一 下 一 大 站 十 一 一 和 人 一 P 十 ef 
所 (9) eg) D(g) 
参数 LAM 为 噪声 的 方差 矩阵 ，T 为 采样 时 间 间 隔 。 
员 mD1itmcerTmpit1 Dmatpat1ly) 
1 加 1 
1m 一 一 一 一 人 
10 
10 世 1011 109 101 
D 一 一 -一 - 
.60 
-100 
-150 
-加 
10 1071 109 101 
frzedauercr radrs) 
殴 1.22 由 函数 也 2 在 计算 得 到 的 频率 波 特 图 
隐 jhmmlituae[InDmti Duatput1 
1 吧 
1 
10 人 -_ 
10Y 4071 109 101 
0 
-40 
入 -20 
县 am 
-4D0 
<D 
40 1D 下 102 刘 1 


上 tedGuency radrsy 


图 1.2.3 由 谱 分 析 计 算得 到 的 频率 响应 波 特 图 
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8 


10 


th2ss 


功能 : 
格式 : 


说 明 : 


th2tf 


功能 : 
格式 : 


”说明 : 
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将 Theta 模型 转换 为 状态 空间 模型 形式 。 
[A.B.C.D,K,X0] = 了 h2ssftt 
[A,B,C.D.K,X0.dA,dB,dC,dD,dK,dX0] = th2ss(th) 
输入 参数 由 为 对 象 的 Theta 模型 ,输出 参数 A，B，C，D， 玉 ，X0 为 对 应 状 
态 空 间 模 型 的 系数 矩阵 。 状 态 空间 (连续 时 间 ) 模 型 上 共有 下 血 的 形式 : 
广 站 = (9JxD 十 瑟 (BJzr 十 天 人 @B)er 
xD=2t) 
7 人 =CfBJX( 十 D(BJE 人 从 十 e 人 9 


离散 时 间 状 态 空 间 模型 具有 类似 的 形式 : 
x+H= 4(9Jx 人 (b+ 吾 (9Jat9+ 玉 (je 人 
xD=xog 
了 (三 己 介 ) 六 十 有 (有 JE 十 人 全 


输出 参数 duAdB,dcadD,dK,dX0 分 别 对 应 参数 A，B，C，DP， 及 ，XO 的 标准 差 。 
当 对 每 的 Theta 模型 为 基于 状态 空间 表示 的 模型 格式 时 ， 输 出 参数 即 为 对 应 
的 模型 参数 ; 当 对 象 的 Theta 模型 为 基于 输入 输出 表示 的 模型 格式 时 ， 得 到 
的 是 对 象 的 观测 器 标准 形状 态 字 间 模 型 ， 


将 Theta 模型 转换 为 传递 函数 模型 形式 。 

[num,den] = 也 bztf(tb) 

[num,den] = th2tfth,iu) 

输入 参数 由 为 对 象 的 Theta 模型 ，iu 用 于 指定 输入 变量 ， 输 出 参数 num 和 
den 分 别 为 对 象 传 递 函 数 模型 的 分 子 和 分 母 多 项 式 系 数 构成 的 矩阵 , 其 中 mum 
的 第 k 行 对 应 对 和 象 第 上 个 输出 的 传递 轴 数 分 子 多 项 式 系 数 。 

考 要 得 到 第 k 个 噪声 源 到 输出 的 传递 陋 数 多 项 式 系 数 ， 可 令 in=-K。 


th2zp 


功能 : 
烙 式 : 


说 明 : 


计算 对 象 Theta 模型 的 零 极点 和 稳 态 增益 。 

[zepok] = 名 2zpfth) 

[zepok] = 也 2zpfth,kuky,thresh) 

输入 参数 也 为 对 象 的 Theta 模型 。 参 数 Kuky,thresh 为 可 选 参 数 ， 定 尺 为 ; 
ku 指定 输入 变量 ; 

ky 一 一 指定 输出 变量 ; 

thresh 一 一 计算 无 穷 零点 的 阔 值 ， 当 零点 的 绝对 值 大 于 该 阅 值 时 ， 则 作为 无 
输出 参数 定义 为 : 
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zepo- 一 包 售 对 象 零 极点 的 矩阵; 
k 一 一 对 象 的 稳 态 增益 。 
举例 : 下 面 的 Matlab 程序 分 别 计 算 对 象 不 同 阶 数 的 ARX 模型 的 零 极点 ， 并 绘制 
各 自 的 零 极点 图 。 对 象 的 一 阶 ARX 模型 的 零 极点 图 如 图 1.2.4 所 示 ， 三 阶 
AR 模型 的 零 极点 如 图 1.2.5 所 示 。 
B= [oo10.5]: 
和 = [TI -1 0.2]; 
D=fil1.50.7]: 
PPF= [1 -0.5 0.7]， 
tnbo = Poely2thfl BC,D,R,DO.1) 
人 = Yandn1200,，1); 
U = 1IQinputt200) ; 





Y = iasim([u ejv,tho) :; 
2 = [y Uu]: 

th2 = arxl(z, [2 2 1]); 
th3 = arxf2y [3 3 11) 
2zPd = 上 hz2zpfth2): 

zZPpP3 = th2zPfEh3) ， 
2PPJIettzPEtcrmtzp2) ， 
zBPPTLOt(zDEcorm(zpP3)) 


DutDputt，Ihputt 


了 .5 | - 口 .和 D Q ,中 1 人 机 了 


曾 1.24 二 阶 ARX 模 型 的 零 极点 网 
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图 1.25 三 防 ARX 模型 的 零 根 点 图 


1.3 ” 非 参 数 模型 辨识 


在 Matlab 系统 辨识 工具 箱 中 支持 两 种 非 参数 模型 格式 ， 即 脉冲 响应 模型 和 频 域 描述 模 
型 。 有 关 这 两 种 模型 的 辨识 函数 ， 如 表 1.3.1 所 示 。 


表 1.3.1 ” 非 参 数 模型 姑 识 函数 


功能 
知 计 时 间 序 列 的 协 方差 函数 
采用 相关 分 析 方法 估计 对 象 的 耿 冲 路 应 和 方差 函数 
」 直接 采用 Fourier 分 析 估 计 对 象 的 者 域 谱 和 传递 函 孝 
采用 谱 分 析 技术 估计 对 象 的 频谱 和 传递 函数 




















1.3.1 时 间 序 列 协 方差 函数 的 估计 


对 于 严 维 的 时 间 序 列 人 (六 ，z 介 的 协 方 莽 函 数 《〈 或 称 为 自 相关 函数 ) 定义 为 
局 = 下 (站 zi 人 十 人 

zf 与 zfg 的 互 协 方 盖 缚 数 定 六 为 
避 (ET) = 玫 zi (5 十 全 ) 


当时 间 序 列 fz(} 的 长 度 为 W 时 ， 可 以 得 到 各 个 分 重 的 协 方差 函数 和 下 协 方差 函数 的 估 
计 为 
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轴 下 
灵 a(T) = 2 (2 人 十 个 


可 


人 1 
民 本 (T) 一 太 Zi0Z 人 十 丰 ) 


了 一 


郊 数 covf 用 于 完成 上 述 协 方差 函数 和 互 协 方差 的 数 估计 的 计算 。 
“。 Covf 
功能 : 估计 时 间 序 列 的 协 方 差 函 数 。 
格式 : 及 = covffz,M) 
及 = covfz,M,maxsize) 
说 明 : 输入 参数 定义 为 : 
z 一 na 维 时 间 序 列 {zb} 对 应 的 斤 阵 ; 
M 一 一 计算 协 方差 函数 和 互 协 方差 图 数 的 最 大 延迟 Tv; 
Maxsize 一 -一同 选 参数 ， 用 于 控制 计算 要 求 的 存储 器 容量 。 
输出 参数 定 尽 为 : 
R 一 aa 维 时 间 序列 {z(b] 协 方 关 和 互 协 方差 函数 的 估计 结 计 ， 为 下 XM 维 矩 
阵 ， 其 元 素 定 义 如 下 : 





上 
RG+(C) TDmk+Dl -局 昌 = 才 六 aziG+ 有 
| 


1.3.2 对象 脉冲 响应 的 辨识 
在 获得 对 象 的 输入 输出 数据 后 ， 可 以 利用 相关 分 析 方 法 估计 对 象 的 瑟 冲 响应 横 型 。 疫 对 象 


的 输入 输出 序列 为 Taf 纪 7 人 的 }， 当 输入 为 白 噪声 序列 时 ， 其 自 相 关 函 数 ( 或 协 方差 函数 ) 为 


丸 ,T = 站 


肌 (7T) 三 瑟 ER 人 十 王 ) 一 | 0 


输入 输出 的 互相 关 函 数 为 
及 (TD) = ayGT+E 一 入 呈 (TD) 


其 中 8f 工 ) 即 为 对 象 的 防 冲 响应 。 
对 于 有 限 长 度 的 输入 输出 序列 《 设 长 度 为 w)， 对 象 脉冲 响应 的 估计 由 下 式 计算 ， 


8(r)= 吉 20+rnug 


当 输 入 不 是 白 噪声 信号 时 ， 可 以 先 对 输入 进行 白化 处 理 ， 即 通过 一 个 白化 滤波 器 Kg)， 
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得 到 的 新 输入 信和 号 zf 鸭 =ZOafu 近 似 为 白 品 声 序列 。 将 经 过 白化 处 理 的 输入 信号 亚 加 到 对 象 
的 输入 端 ， 间 风 对 输出 进行 同样 的 白化 处 理 ， 则 可 利用 前 面 的 结果 进行 对 象 的 相关 分 析 ， 佑 
计 对 急 的 屿 冲 响 应 。 

函数 cra 用 于 实现 上 述 的 相关 分 析 计算 ， 其 使 用 方法 说 明 如 下 。 


CT 去 


功能 : 
格式 : 


说 明 : 


举例 : 


采用 相关 分 析 方 法 估计 对 银 的 脉冲 响应 。 
erafz] 
[iRcl] = crakz,Mnaploty 
craf 及 ) 
该 函数 仅 能 用 于 单 输入 单 输出 对 象 的 相关 分 析 。 
输入 参数 定义 为 ; 
z- 一 一 输入 输出 数据 ，z=[ 了 可 ; 
M 一 一 指定 计算 协 方 差 【 自 相关 ) 函数 的 最 大 延 色 ， 即 协 方差 函数 计算 的 时 
间 范 围 为 -M,MJ， 同 时 脉冲 响应 计算 的 时 间 范 围 为 [0,M]， 缺 省 值 M=20， 
na: 所 化 沽 波 器 的 阶 次 ; 
plot 一 一 指定 是 否 绘制 脉冲 响应 曲线 或 协 方差 丽 数 曲线 ， 当 plot=<0， 则 不 给 
制 邮 线 ， 当 plot=1， 绘 制 对 象 的 脉冲 响应 曲线 ， 当 plots2， 绘 制 对 象 的 输入 
输出 自 丰 关 函 数 曲 线 。 
输出 参数 定义 为 ， 
it 一 一 对 象 肪 冲 响 应 的 估计 |; 
R 一 一 输入 输出 的 协 方差 冰 数 此 阵 ， 
el 一 一 共有 99 名 信念 因子 的 脉冲 响应 估计 。 
当 来 用 era(R) 的 调用 格式 时 ， 则 直接 绘制 对 象 输入 输出 协 方差 本 数 曲线 。 
下 面 的 Matlab 程序 分 别 对 一 个 二 阶 对 象 进行 ARX 建 模 和 相关 分 析 ， 并 比较 
两 种 方法 得 到 的 脉冲 响应 和 阶 跃 响应 ， 如 图 1.3.1 所 示 。 
AAA=- [1-0.3530.7]B=- IO 1 0.5]， 
tho = POLY2thia,B) ; 
1 = 了 工 Qinptut13DD， LI PS ) 7 
Yy = Idsim( [urrananfr300 TI] tnhoO) ， 
z=[yY 1; 
了 zt = CTafZ)， 
th = arX(z [22 1 
imp = [17zeros(f19,，1)]， 











rth = asirmfimP, tph) 
SubpPlLotit2lLl) 

ELIotLTf [IT 了 ztgnh] ) 

研 芋 工人 (mpu1e8e Yespormnses ' 
Supp1lLot(I212) 
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P1LotltTeunsumtirly cumsumftIittnhl ]) 


七 让 七 1 全 (epP FeSsPponseSs  ) 


了 mpul se 及 esDoOmSeS 





图 1.3.1 对 象 的 脉冲 响应 和 阶 趾 响 应 曲线 
1.3.3 控制 对 象 频谱 和 传递 函数 的 辨识 


设 对 象 的 输入 输出 关系 为 
=CGOGDET+Y 人 OO 
其 中 ，29 为 输入 信号 ，v(9 为 唉 声 信 号 。 当 输入 与 噪声 不 相关 时 ， 输 出 y 鸭 的 白 相 关 函 数 为 
习 = 芝 (OCT+T) 一 (GOODDJ+YDNKGCSRGETT)T+YGE+T)) 
= E(G29JCDaG+T)+YCDvC+T)) 
对 上 式 进行 Fourier 变换 ， 得 到 对 应 的 频谱 函数 关系 
(oO)=|cte“ 2O+ 吧 (人 @) 
输入 与 输出 的 互相 关 函 数 
玉 (T= EDad+ 人 =EG(gGJaG+T] 
对 上 式 进行 Fourier 变换 ， 得 到 频谱 函数 关系 
中 和 (的 = 人 (ee ) 册 (加 ) 
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当 获得 对 象 的 输入 输出 数据 后 ， 可 对 输入 输出 的 自 相关 函数 以 及 输入 输出 的 互相 关 函 数 
进行 估计 : 


辐 上 
Re 人 T) -二 wux0+ 


1= 


网 本 
RD = 二》 y(DyG 吉 
六 各 


办 同 
Rs (OO= 工 yw(Dy+G 
及 f=1 
分 别 对 上 面 三 式 进行 Fourier 变换 ， 可 以 得 到 对 应 的 频谱 函数 的 估计 ; 


9 (o)= 号 届 (JW (Te 


T= 一 时 


久 (O) = 多 (T) 取 (7T)e 人 


T= 一 季 
上 1 四 
和 (oO)= 》 民 (TDJWw(r)e 
f = 一 村 


其 中 ， WwW zj) 为 滞后 窗 函 数 ， 邓 为 滞后 窗 的 宽度 。 
在 获得 上 述 结果 后 ， 可 用 下 式 计 算 对 象 的 频率 响应 函数 估计 和 了 品 声 的 频谱 函数 估计 ， 


六 库 多， 《O) 
(Te 一 久 面 ) 





印 (oj 
镍 (emma1= 印 -L 
Se =() 本 (加 
上 面 对 对 象 颊 率 响 应 和 品 声 频谱 函数 的 估计 方法 称 为 频谱 分 析 方 法 。 函 数 spa 可 用 于 
完成 频谱 分 析 的 计算 过 程 ， 其 用 法 说 明 如 下 。 
1 spa 
功能 : 利用 频谱 分 析 方 法 估计 对 象 的 频率 响应 和 噪声 频谱 。 
格式 : [gphiv] = spafz) 
[g,phivz_spe] = spatz,Mw,maxsize,D 
说 明 : 输入 参数 定义 为 : 。 
z 一 一 对 象 的 输入 输出 数据 向 量 或 时 间 序 列 向 量 ，z=[y 可 或 z=y，y、u 分 别 
为 输出 和 输入 数据 构成 的 列 向 量 ; 





3 和 加 
- 0 让 
人 
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M 一 一 可 选 参数 ， 灌 后 窗 的 宽度 ， 缺 省 值 定 义 为 

M 一 min(30Jeagth(zJ10); 
WwW 一 一 可 选 参数 ， 为 频率 向 量 形式 ， 用 于 指定 计算 频谱 函数 的 频率 点 ， 缺 
省 值 为 


W=[1:128J128*piT: 
T 一 一 采用 时 间 问 隔 ， 





Maxsize 一 一 可 选 参数 ， 用 于 计算 过 程 中 的 存储 与 速度 控制 。 
和 输出 参数 定义 为 : 


8 一 一 对 象 的 频率 响应 函数 估计 人 (ew ) ; 


噪声 的 频谱 估计 鲍 (m) 。 





phiv 


举例 : 
有 = [1 -0.5 0.7]; 
BE= [IO 1 0.5]: 
ch = 和 oly2th(a, 吾 ) ; 
U = Tanput1l3D0D，rps: 
7 = 1Q8inmffuy randnl30D,1)] ,tnD)y y， 
Zz=[y U]: 
灾 = LogsPpacel -2 Di 128) 
[SPnhiVv] = Saf2, 1 w) 
bodepIottIg Phiv]') 
对 象 的 频率 响应 估计 和 虽 声 频谱 估计 的 泪 特 加， 分 别 如 图 1.3.2 和 1.3.3 


所 示 。 
了 amplitude(Inputi, outputi] 
10 
10” 一 
1 10- 109 1D01 
1 
0 
吕 
则 -100 
此 
避 - 
00 
3 二 
1 10” 史 10* 


了 
fzedmeney radAs) 


图 1.3.2 对 象 须 率 响 应 波 特 图 
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3Pectzunm DittDput 计 


"1 关 人 


10 1 4 10 


freawarmcr[Iiadrsl) 


图 1.3.3 唆 声 频谱 波 特 玛 


估计 对 象 频率 响应 的 方法 除了 上 面 介 绍 的 频谱 分 析 方 法 外 ， 还 可 以 直接 对 对 象 的 输入 和 输 
出 数据 进行 Fourier 变换 ， 然 后 将 输出 的 Fourier 变换 与 输入 的 Fourier 变换 的 比值 作为 对 象 
频率 响应 的 估计 。 范 数 etfe 进行 直接 基于 Fourier 变换 的 频率 跑 应 估计 。 


2 etfe 


功能 : 
格式 : 


说 明 : 


举例 ， 


直接 基于 快速 Fourier 变换 估计 对 象 的 频率 响应 。 
各 = etfe(Z) 
世 = etfe(z.MN,T) 
输入 参数 定义 为 ; 
z 一 一 对 象 的 输入 输出 数据 向 量 或 时 间 序 列 向 量 ，z=[y 由 或 z=y，y、i 分 别 
为 输出 和 输入 数据 构成 的 列 向 量 ; 
M 一 一 可 选 参数 ， 用 于 指定 对 频谱 估计 的 平滑 操作 ， 
N，T- 一 -可 选 参数 ， 用 于 指定 计算 频率 响应 的 频率 向 量 ，W=[LN]JAN*pirT。 
输出 参数 定义 为 ; 
一 一 对 象 的 频率 中 应 函数 。 
对 给 定 的 输入 输出 数据 分 别 采 用 频谱 分 析 方 法 和 基于 直接 Fourier 变换 的 方 
法 估计 对 象 的 频率 响应 ， 并 加 以 比较 。 其 中 图 1.3.4 所 示 为 采用 频谱 分 析 方 
法 得 到 的 对 象 频 率 响 应， 图 1.3.5 所 示 为 基于 直接 Fourier 变换 方法 得 到 的 对 
象 频 率 啊 应 。 

&a = [1 -0.5 0.7]:; 

B= [0 10.5T; 

tnO = PoOIY2EDhT{G，B) 

U = IaQinput (300，tbs') 











和 ha se 
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Y = idqsimf ru,ranan(300 1) ] ,nb 7 


z=[Y U]: 

Ge = etrftefzZ) 
gs = SPalziy 

beodep1ot (Se) 

beaeplot Tces ) 


Amplitude[rInout1l, Dutput1] 


10 1 1D 1 加 
200 
[5 
-200 
* 口 品 
下 00 
380 伟 村 它 1 
10 10 10 10 
fTreguepkerkradrsl 


图 1.3.4 基于 频谱 分 析 方 法 得 到 的 对 象 频 率 响 应 


AnplitudafInnputl Dutputi 


10< 各 人 10 
5 

已 和 

-100 

-4150 

200 

了 50 也 四 口 让 
10 10 1 10 


fxequueney fryadrs) 


图 1.3.5 基 填 直接 Fourier 变换 方法 得 到 的 对 象 频率 响应 
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1.4 参数 模型 辨识 


Matlah 系统 辨识 工具 箱 支持 的 参数 模型 类 型 ， 包 括 ARAARX、ARMAX、BJ 模型 、 状 
态 空 问 模 型 和 输出 误差 模型 等 。 存 该 工具 箱 中 都 提供 了 相应 的 模型 办 识 函 数 ， 如 表 1.4.1 所 
未 。 


表 1.4.1 参数 模型 辨识 函 教 










mw4 贡 人 
rw | ap 
as | Anna 
mm | ma 
Lp 
| am | yxMERHNSg 
| ww | RagaNimAniagn 
| mx 
| 殉 4dbwMIAax 
es 
| wm | retHihy 厅 em 
[Lam | 好-amap | 


1.4.1 AR 模型 辨识 


AR 模型 具有 如 下 的 形式 ; 
4(003(D = ef 
其 中 ，D(b 为 系统 的 输出 ，ett 为 白 噪声 输入 信号 。 关 于 平移 算 子 ? 的 多 项 式 4fa) 定 义 为 
屿 (的 一 1+ 罗 8 十 人 8 十 十 
函数 ar 用 于 上 述 AR 模型 的 辨识 ， 其 使 用 方法 如 下 。 
1 人 
功能 : AR 模型 办 识 。 
格式 : 由 = ar(y 科 
[thureil] = af(ymn,approach,win:maxsize,T) 
说 明 : 输入 参数 定义 为 ; 


y 一 一 对 象 在 白 咯 声 作 用 下 的 输出 ; 
hn 一 一 AR 模型 的 阶 次 na; 
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approach,win,maxsize, 江 均 为 可 选 参数 ， 其 中 

approach 一 一 用 于 指定 参数 估计 的 最 小 二 乘 类 方法 ，approach 的 取 值 可 为 

*” 名” : 前 向 -后 向 方法 为 仙 省 方法 ， 该 方法 以 前 向 模型 和 后 向 模型 的 预测 误 
差 平方 和 为 参数 估计 的 极 小 化 指标 ; 

“ "ES'” : 标准 的 最 小 一 乘 方 估计 方法 ， 以 前 向 模型 的 预测 误差 平方 和 为 极 小 
化 指标 ; 

”yw : 采用 Yale-wWalker 方法 进行 参数 估计 ， 该 方法 通过 求解 由 采样 方差 
攀 成 的 Yule-Walker 方程 获得 参数 的 估计 ; 

” purg”: 采用 Burg 的 基于 网 格 的 方法 ， 该 方法 利用 前 向 和 后 向 平方 预测 误 
差 的 一 致 均值 求解 网 格 滤波 器 方程 以 得 到 参数 的 估计 ; 

” 8 : 采用 几何 网 格 方 法 进行 参数 估计 ， 该 方法 利用 前 向 和 后 向 平方 预测 
误差 的 几 休 均值， 求解 网 格 滤波 器 方程 以 得 到 参数 的 估计 ， 

win 选择 数据 窗口 的 类 型 ，win 的 取 值 由 以 下 儿 种 定义 ， 

” mow": 无 数据 窗口 ， 为 缺 省 值 ; 

” pew :采用 前 向 窗口 ， 即 测量 开始 点 之 前 的 nm 个 输出 数据 被 晋 0， 极 小 化 
指标 的 求 和 下 限 为 0 时 刻 ，n 为 对 象 AR 檬 型 阶 次 ， 

” pow :; 采用 后 向 窗口 ， 即 测量 结束 时 刻 后 的 nm 个 输出 数据 点 被 午 0， 极 
小 化 指标 的 求 和 上 限 为 Nfn，N 为 观测 点 个 数 ，n 为 对 象 AR 模型 阶 次 : 

*。 "ppw"”: 同时 采用 前 向 和 后 向 窗口 ， 即 负 量 开 始点 之 前 的 n 个 数据 和 测量 结 
束 时 刻 后 的 n 个 输出 数据 点 均 被 置 0， 这 种 数据 窗口 用 于 Ye-walker 参数 估 
计 方 法 。 

参数 maxsize 和 了 T 用 于 指定 计算 过 程 的 控制 变量 ， 都 局 于 系统 辨识 工具 箱 使 用 
的 辅助 变量 auxvar。 辅 勘 变量 auxvar 还 包括 tol， iter_info、lm 和 maxiter。 这 
些 变量 的 定义 为 ; 

maxsize 一 “用 于 指定 计算 过 程 中 允许 生成 的 矩阵 的 最 大 维 数 ， 缺 省 值 的 设 定 
在 文件 idmsize 中 完成 

工 一 指定 采样 间隔 ， 该 采样 癌 隔 决定 了 绘制 频率 响应 特性 的 频率 尺度 ， 同 时 
也 决定 了 连续 模型 转换 为 离散 模型 的 采样 周期 ， 缺 省 值 T= 1， 

to 一 一 指定 Gauss-Newton 迭代 终 目 的 范 数 条 件 ， 即 当 Gauss-Newton 更 新 向 量 
的 范 数 小 于 tol 时 结束 选 代 过 程 ; 

lim 一 一 决定 采用 重 棒 估 计 技 术 的 误 益 输 限 ， 当 误差 大 于 该 界限 时 ， 则 采用 重 
棒 估 计 技 术 ， 即 将 二 次 型 指标 改变 为 线性 指标 ， 敏 省 值 为 tm=1.6; 
Maxiter 一 一 指定 适 代 的 最 大 次 数 ， 缺 省 值 为 10; 

Iter info 一 一 计算 结束 后 返回 的 迭代 过 程 信息 。 

输出 参数 定义 为 ; 

也 一 一 A 有 R 模型 对 应 的 Theta 模型 格式 ; 

re 和 当 采 用 基于 网 格 的 方法 《〈“ 即 approach=*“burg' 或 '8) 时 ，refl 用 于 返回 
反射 系数 和 对 应 的 损失 函数 。 

函数 az 仅 用 于 尺度 化 时 间 序 列 ， 对 于 多 尺度 的 序列 可 以 采用 函数 arx。 
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举例 : 对 时 间 序 列 MP=sin(D+0.5e(0) 进 行 AR 模型 估计 ， 并 绘制 频率 响应 波 特 图 ， 其 
中 采用 缺 省 的 参数 估计 方法 得 到 的 AR 模型 频谱 ， 如 图 1.4.1 所 示 。 
YY = Sinf[13300] 7 )+0.5S*ranarmn(3oOo0， 1) ， 
thp = afy， 4 PUTrS') 
thftp = ar(y,4)， 
SGP = th2ttfthpbp) : 
号 于 名 = 七 已 之 下 在 【七 拉 在 ) 
Podadeplot sgp) 
上 面 介绍 的 基于 最 小 二 汇 类 参数 估计 的 AR 模型 辩 识 方法 ， 要 求 输 入 噪声 为 白 噪声 。 当 
输入 噪声 为 有 色 噪 声 时 ， 则 不 能 保证 模型 套数 估 值 的 无 偏 信和 一 致 收敛 性 。 为 进行 输入 噪声 
为 有 色 噪 声 的 AR 模型 辨识 ， 有 关 学 者 提出 了 辅助 变量 法 来 获得 模型 参数 的 无 偏 一致 估 计 。 


| SDectTyWwm 口 QtDpUt1 
10 


5 四 
10 10 109 10t 


frequenc7L Iadnsl) 


图 1.4.1 采用 缺 省 参数 估计 方法 的 AR 模型 频谱 
函数 ivar 用 于 基于 最 优 辅 助 变量 选择 的 AR 模型 辨识 ， 该 函数 的 使 用 方法 说 明 如 下 。 
2 ivVar 


功能 : 基于 最 优 辅 助 变量 选择 的 AR 模型 辨识 。 
格式 : 也 = ivar(yna) 
外 = jyatfynancJnaxsjze, 本 ) 
说 明 : 该 函数 对 如 下 的 具有 有 色 噪 声 输入 的 AR 模型 进行 辨识 ， 
KGJY 人 二 让 
其 中 ，Yfb 为 有 色 噪 声 ， 并 县 在 参数 估计 过 程 中 被 假定 为 阶 次 为 ne 的 滑动 平 
均 过 程 。 
输入 参数 定义 为 : 
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y 一 一 输出 序列 ， 为 列 向 量 的 形式 ; 
na 指定 AR 模型 的 阶 次 : 
nc 一 一 指定 噪声 特性 的 阶 次 ， 缺 省 值 为 ac=na; 
maxsize, 工 为 可 选 参数 ， 用 子 指定 计算 过 程 中 的 控制 参数 ， 秦 见 函 数 ar。 
输出 参数 定义 为 : 
也 一 一 AR 模型 对 庶 的 Theta 和 横 型 格式 。 
举例 : 考虑 如 下 的 过 程 
yj=sinf1.20+sinf1.50+02vff-U+0.1vfb 
其 输入 噪声 为 有 色 了 噪声 。 下 面 分 别 利 用 最 小 一 乘 方 估 计 和 辅助 变量 方法 ， 


对 二 述 过 程 进行 AR 模型 辨识 ， 得 到 的 AR 模型 频谱 分 别 如 图 1.42 和 1.4.3 
所 示 。 





V=Trararm(t5o0d,I) 

Y = Sin(f[tr500]'x*1.2) + Sinf[1:500].*1.5) 
+ 2xvf[1:500])+0.1xvi[2:501]1) 1 

thIv = TVvarty 4) 

tnhlSs' = arfyy，d4): 

GIVw = 七 hh2EETILhiw) 7 

对 TS = 七 hn2 王 EtnLS) ; 

BecePpJot (gl1Ss1 

boceplet (gGiv) 


SDectzunm Dutput1 


但 去 站 中 4 
10 10 10 10 


fyeauuehcey (rad/s) 





图 1.4.2 采用 最 小 二 乘 方 估 计 的 AR 模型 频谱 
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3pectrun Dutyputl 
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匈 1.4.3 采用 辅助 变量 方法 获得 的 AR 模型 频谱 


1.4.2 ARX 模型 辨识 


ARX 模型 具有 如 下 的 形式 : 
由 (3 三 县 3J 一 下) 十 eD 
其 中 ，4(9),B(d) 为 关于 平移 算 子 了 的 洛 项 式 ， 定 义 为 ; 


由 (的 =1+ 四 8 十 CoG 十 十 Ge 


王 (9g) = 已 十 态 G， +B0 十 .十 百 9 
函数 arx 用 于 完成 基于 最 小 二 乘 方 估计 的 ARX 模型 辨识 。 
1 名 [X 
功能 : 基于 最 小 二 乘 方 估计 的 ARX 模型 辨识 。 
格式 : 由 = arx(z,nn) 
也 = arxf(znn,Iaaxsize,T) 
2z 一 一 对 象 的 输入 输出 数据 短 阵 ，z=[y 凶 ， 其 中 y 为 对 象 输出 效 据 向 量 ，u 为 
对 象 输入 数据 向 量 ，y、u 均 为 列 向 量 的 形式 ; 
nn 一 一 用 于 指定 ARX 模型 的 阶 次 和 纯 时 延 大 小 ，pnez=[ na nb nk]， 对 于 多 输 
入 变量 的 情形 ，hb、 迹 均 为 行 向 量 形式 ; 


第 1 章 系统 辨识 工具 箱 33 
参数 maxsize 和 了 T 用 寺 指 定 计算 过 程 的 控制 变量 ， 参 见 呆 数 ar 关于 辅助 变量 


axvar 的 说 明 。 
输出 参数 定 习 为: 


也 一 -一 用 Theta 模型 格式 表示 的 ARX 估计 模型 。 
举例 : 下 面 的 程序 对 … 个 二 阶 对 象 进行 ARX 模型 辨识 ， 并 绘制 ARX 模型 对 应 的 频 


率 响 应 波 特 图 ， 如 图 1.4.4 所 示 。 
AAA=- [1 -0.5 0.73]1 也 = 
七 PhD = 了 OILy2tnla,) 1; 


[0 1 0.5]3 


U = Tiqinput1t3D00， YYPB 


Z = [yua]i 

th = arxi(z, [2 2 11) 
所 上 必 =tnhzEEt ty) 
PoaeP]1ottsthny) 


1aQsimt [u,ranmanl3o00,1)] ,thol : 


与 AR 模型 办 识 的 辅助 变量 方法 相对 应 ，ARX 模型 的 辨识 也 可 采用 辅助 变量 方法 进行 
输入 噪声 不 满足 白 噪 声 假 设 条 件 耶 的 模型 参数 估计 。 在 系统 辨识 工具 箱 中 有 西 个 类 似 的 函 


数 ， 部 能 用 于 基于 辅助 变量 方法 的 ARX 模型 闪 识 。 


这 两 个 函数 是 iv4 利 jyx。 其 中 ，iv4 采 


用 近似 最 优 的 4 阶段 辅助 变量 方法 进行 ARX 模型 辨识 ，ivwx 则 采用 任意 的 辅助 变量 。 


2 和 4 


功能 : 
格式 : 


| AmpliitudeCIHPUtL Dutput1) 
10 


了 ha sw 


10 1071 10 10 
frequemncy [radrsy 


图 1.4.4 ARX 模型 的 频率 响应 波 特 图 


乳 用 近似 最 优 4 阶段 辅助 变量 方法 的 ARX 模型 辨识 。 
世 = jy4(z,nn) 
也 = ivd4fz,nn,maxsize,T) 
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说 明 : 输入 参数 定义 为 : 
z 一 一 对 象 的 输入 输出 数据 矩阵 ，z=[y 如 ， 其 中 y 为 对 象 输出 数据 向 景 ，u 为 
对 象 输入 数据 向 量 ，y、aa 均 为 列 向 量 的 形式 ; 
na 一 一 用 于 指定 ARX 模型 的 阶 次 和 纯 时 延 大 小 ，nn=[ na nb nk]; 
参数 maxsize 和 T 用 于 指定 计算 过 程 的 控制 变量 ， 参 见 关 于 辅 勤 变量 auxvir 
的 说 明 。 
输出 参数 定义 为 ; 
也 一 一 用 Theta 模型 格式 表示 的 ARX 知 计 模 型 。 
举例 : 
V=ztanenf30D0,1) 
上 = [1 -050.7]7 8B = [1 0.5]; 
tnb = DeolY23thn(,B) ; 
U = 1atinputr 300，rbs') 
yy = 1q8simit [uvv],thohy : 
z = [Y,ul]i 
thiv=ivdtz， [2 2 11): 
tHiv=th2Etftthivr) 


功能 : 采用 任意 辅助 变量 的 ARXKX 模型 辨识 ， 
格式 : 也 = iv4(znpnux) 
也 = iv4(z,.nn,X,maxsize, 
说 明 : 输入 参数 > 和 m 的 定义 参见 函数 iv4;: 
x 定义 为 指定 的 辅 动 变量 矩阵 。 


1.4.3 ARMAX 模型 辨识 


ARMAX 模型 具有 如 下 的 形式 : 
Agy0=9 BehnD+C(ee(n 
对 土 述 ARMAX 模型 参数 辨识 ， 通 常 采 用 的 一 种 方法 是 预测 误差 方法 ， 即 通过 极 小 化 
二 次 预测 误差 指标 来 获得 参数 的 估计 。 优 化 的 方法 可 以 采用 选 代 Gauss-Newton 算法 等 。 系 
统 辨 识 工具 箱 的 函数 armax， 用 于 完 成 基于 预测 误差 方法 的 ARMAX 模型 辨识 ， 其 用 法 说 明 
如 下 。 
1 armax 
功能 : 基于 预测 误 短 方法 的 ARMAKX 模型 辨识 。 
格式 : 也 = ammax(z,nn) 
也 = artmaxf2znn， trace) 


说 明 : 


举例 : 
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fth, iter_info] = armaxfznntmnaxitetrtollimmaxsize,T trace 
输入 参数 定义 为 : 
z 一 一 对 象 的 输入 和 输 山 数据 托 阵 ，z=[y W， 其 中 9 为 对 象 输出 数据 向 量 ，n 
为 对 象 和 输入 数据 向 量 ，y、4a 均 为 列 向 量 的 形式 ; 
nn 一 一 用 于 指定 ARMAX 模型 的 阶 次 和 纯 时 迁 大 小 ; 
nn=[ na nb nc nk]， 其 中 na 为 AR 部 分 的 阶 次 ，nb 为 MA 部 分 前 阶 次 ，nc 
为 噪声 特性 的 阶 次 ，t 为 对 象 的 纯 时 延 ; 
“trace” 用 于 指定 显示 和 欠 代 优化 过 程 的 信息 : 
maxitentollim,maxsize,T 一 一 可 选 参 数 ， 均 为 系统 表示 工具 箱 使 用 的 辅助 变 
量 ， 这 些 变量 的 定义 参见 函数 芷 的 说 明 。 
输出 参数 由 为 用 Theta 模型 格式 表示 的 ARMAX 模型 。 
下 面 的 程序 对 -个 二 阶 对 象 进行 ARMAX 建 模 ， 并 绘制 ARMAX 模型 的 频 
率 霄 应 波 特 图 ， 如 图 1.4.5 所 示 。 

Vv=ramncnm 301 ,1) 

Vv1L1=via:i301) 

Ve2=D.2.xviT:3D00 

aaA=> [1 -0.10.2]7 BRB= [01 昌 .5]; 

thoO = Poely2thn tayB) 

= ainputit300， bs'); 

YY = 1IQsimt [uvwv2,Vwv1],tha)y 














Z = [va]:; 

上 HH=armaxf2z,， [2 2 2 1) 
七 hiE=th2EETEDb) 

Poadesplot ithfy》 


AmplituderIrmputil Output1y 


他 。 
10 1 1 101 
0 一 一 
屯 站 
吕 
四 -100 
< 瑟 
六 
-15 
-200 亏 了 站 ， 
10 10 10 1 
了 eqLeme7TT YadAS] 


1.4.5 ARMAX 辨识 模型 的 波形 
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1.4.4 输出 误差 模型 与 BJ 模型 辨识 


输出 误差 模型 具有 如 下 的 形式 : 


如 (9) 


0- Fo 


下 人 一 FT) 十 怒 (六 


8 模型 即 Box-Jenkins 模型 具有 如 下 的 形式 : 


y 人 (= 


二 af FI 大) 十 C(9) 
卫 () 2D(9) 





ef 六 


函数 oe 采用 预测 误差 方法 进行 输出 误差 模型 辨识 。 


1 60e 


功能 : 
格式 : 


说 明 : 


举例 : 


基于 预测 误差 方法 的 输出 误差 模型 辨识 。 

th = Defz,nn) 

由 = Defz.In， trace) 

[th, iter_info] = oef(z,nn,Imaxitertol,lipmmaxsize,T'trace 





出 数据 筷 阵 ，z=Ey nu。 其 中 y 为 对 象 输 出 数据 向 量 ， 
为 对 象 输入 数据 向 量 ya 均 为 列 向 量 的 形式 ; 
mm 一 一 用 于 指定 ARX 模型 的 阶 次 和 纯 时 延 大 小 ，nm=[ nb nf nk]。 其 中 hb 为 
多 项 式 B(g) 的 阶 次 ， 夺 为 多 项 式 F(q) 的 阶 次 ，nk 为 对 象 的 纯 时 延 ; 
trace' 一 一 用 于 指定 显示 和 迭代 优化 过 程 的 信息 ; 
其 他 参数 的 定义 与 函数 armax 相同 。 
考虑 与 函数 armax 举例 中 相同 的 对 象 ， 对 其 进行 输出 误 盖 模 型 辨识 ， 并 绘制 
输出 误差 模型 的 频率 响应 波 特 图 ， 如 图 1.4.6 所 示 。 

Vv=Eanan(301 ,1) 

VI=vI23:301) 

vv2=0.2.xvi1:300) 

立 = [1 -0.1 0.21]: 

BE= !I010.5]: 

thD = olvy2tn( ,已 ) ; 

LE = Qinput( 3nbD， Tbs') 

YyY = iaGsimf [uv2 vt] ,thoOhr ; 

2 = [YuU]: 

cnh=eoefz, [2 2 1I]) 

tPf=th2Et th) 

bedep]lot Ttht) 
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AmplittuaeaftImnputi Outpwat 匡 


和 
1 ~ ，_ 





Phase 
吕 
所 


二 和 口 
10 10 10 101 


fyreauercy[radrsl] 
狠 1.4.6 输出 误差 模型 的 波 特 图 
用 于 BIT 模型 辨识 的 阔 数 为 要 ， 其 使 用 方法 说 明 如 下 。 
2 上 

功能 : 基于 预测 误差 方法 的 BJ 模型 辨识 。 

格式 : 也 =hbitznm) 
也 = bjfz.nny, trace" 
[th, iter_info]= hjfz,nn,.maxitertollimmimaxsize,T race7 

说 明 : 输入 参数 定 久 为; 
z 一 一 对 象 的 输入 输出 数据 矩阵 ，z=[y 由。 其 中 y 为 对 象 输出 数据 向 量 ，u 为 
对 象 输入 数据 向 量 ，y、ua 均 为 列 向 量 的 形式 ; 
nn 一 一 用 于 指定 BJ 模型 的 阶 次 和 纯 时 延 ，nn=[ mb nc nd nf nk] 或 thi， 其 中 b 
为 多 项 式 B(g) 的 阶 次 ，nf 为 多 项 式 FIg) 的 阶 次 ，ne、nd 分 别 为 多 项 式 C(qg) 和 
D(g) 的 阶 次 ，k 为 对 象 的 纯 时 延 ，thi 为 标准 的 Theta 模型 格式 ， 用 于 确定 Bi 
模型 各 个 多 项 式 的 阶 次 ， 
参数 maxitertollim,maxsize,T 'trace' 的 定义 ， 参 见 耻 数 ar。 

举例 ; 考虑 具有 如 下 模型 的 对 象 


9 一 gg 十 0.2 
9 二 1.5g7 二 0.7 


和 7 +05 
d -1.5 07 


下 面 利用 昂 数 名 对 该 对 象 进行 兰 识 
B= [IO1D.5]: 
CC= [1 -1 0.23]: 





yb = BC 一 MD) 十 e 人 ] 
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D= [11.50.7]; 

PR= [1 -1.95 0.7]: 

th = BoLYy2thfl BC DEF,DO.1L) 
人 = Teangdnt2o00,1) 7 

U = idqinput1(t20o0) 

7 = ldsimt [fu 已 ] ,tho) : 

Z = [yuji 

tnhi = bjfz,f2232 11，0); 

tn = bjftz,tniyy 

BPYeSemt (tn ) 


认 识 得 到 的 各 个 多 项 式 的 参数 估计 值 和 标准 差 为 ， 


B 一 0 1.0001 0.4999 
站 三 .DO44 0.D063 

F -1.0000 -1.5005 0.7006 
0 0.0007 0.0005 

cC = 1.0000. -0.8238 0.1036 

0 0.0902 0.0900 

D -1.0000 1.6034 0.7517 

0 0.0622 0.0604 


% 绘 制 辨识 模型 的 波 特 图 ,如 图 1.4.7 所 示 。 


phase 


七 六 在 = 二 hh2EE(thny) 
poadepJet tthi) 


AnmDplituduekImputi DutDpatilj 


1 


攻 “1 
10 10 109 


fyequtney tadrs) 


图 1.4.? 了 BIJ 模型 的 频率 波 特 图 








1.4.5 
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状态 空间 模型 辨识 


函数 canstart 和 n4sid 分 别 用 于 多 迹 量 正则 状态 空门 模型 的 辨识 和 基于 子 空 间 方 法 的 状 
态 空间 模型 瓣 识 ， 使 用 方法 说 明 如 下 。 


1 


Cansta 上 ft 


功能 : 
格 去 : 


说 明 : 


举例 : 


nd4sid 


功能 : 
格式 : 


说 明 : 


多 变量 正则 状态 空间 模型 狼 识 。 
也 = Canstart(z,oftdersnuy) 
也 = canstatt(z,ordersnu,dkx) 
输入 参数 定义 为 : 
z 一 一 对 象 的 输入 输出 数据 年 阵 ，z=[y j， 其 中 y 为 对 象 输出 数据 向 量 ，u 为 
对 象 输入 数据 向 量 ，y、u 均 为 列 向 量 的 形式 ; 
orders 一 一 维 数 与 输出 个 数 相同 的 行 向 量 ， 该 向 量 的 各 个 元 素 用 于 定义 对 应 
输出 的 延 妈 ; 
nu 输入 变量 的 个 数 ; 
dkx 一 一 决定 状态 空间 模型 的 D、 玉 和 状态 变量 初 值 是 知 作 为 估计 参数 ，D、 
K 夺 状 态 空 间 模 型 中 的 定义 为 
总 (有 一 站 8( 乓 十 吾 ( 和 十 天 ef 有 
3 的 =Cx( 站 + DEC 二 er 
dkx=[dkg 中 的 任 一 元 素 为 1， 则 表示 对 应 的 参数 抢 阵 D、K 或 X0 作为 佑 


计 参 数 ; 若 为 0， 则 对 应 的 参数 敌阵 固定 为 0。 
输出 参数 也 为 以 Theta 模型 格式 表示 的 正则 状态 空间 模型 。 








tih=calnstartfz,3,2) 


基于 子 室 间 方 法 的 状态 空间 模型 辨识 。 

TH =nhd4sidfz) 

[ITH'AGO] = ndsidlz,orderny,auxord,dKX,maxsize,T,trace 

该 函数 的 输入 参数 定义 为 : 

z 一 一 对 象 的 输入 输出 数据 矩阵 ，z=fy U]。 其 中 y 为 对 象 输出 数据 向 量 ，u 为 
对 象 输入 数据 疝 量 ，y、u 均 为 列 向 量 的 形式 ; 对 于 时 间 序 列 ，z=y; 

order 一 一 以 行 癌 量 的 形式 指定 状态 空间 模型 的 阶 次 ， 缺 省 值 为 order=[1:10]， 
即 模 型 的 阶 次 在 工 到 10 之 间 。 肖 数 n4sid 对 所 有 指定 的 阶 次 进行 状态 空间 模 
型 辨识 ， 并 绘图 比较 不 同 险 次 模型 的 脉冲 响应 Hankel 矩阵 奇异 值 ， 由 用 户 选 
择 模 型 的 阶 次 ; 

ny 一 一 输出 的 个 数 ， 缺 省 值 为 1; 
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auxorder 一 一 辅助 阶 次 ， 该 阶 次 由 子 空 间 算法 使 用 ， 和 作为 预测 时 域 的 长 度 ; 
auxorder 的 取 值 度 大 于 撕 定 的 阶 次 order， 缺 省 值 为 12*xorder+3; 辅助 阶 次 的 
选择 将 对 辨识 模型 的 质量 有 重要 影响 ; 

dkx 一 一 决定 状态 空间 模型 的 D、 玉 和 状态 变 基 初 值 是 否 作 为 估计 参数 ，D、 
K 在 状态 空间 模型 中 的 定义 为 : 


站 = xx 人 十 有 (十 天 ef 
(人 = CO 二 Da 人 二 ef 





dkx=[dkax] 中 的 任 一 元 素 为 ]， 则 表示 对 应 的 参数 扭 阵 PD、K 或 X0 作为 估计 
参数 ; 车 为 0， 则 对 应 的 参数 矩阵 固定 为 0 
Maxsize,T，'trace" 的 定义 参见 函数 ar。 

输出 参数 定义 为 : 

也 一 一 以 Theta 模型 格式 表示 的 状态 空间 模型 

A0- 一 一 选择 作为 极 小 化 预测 误差 时 域 长 度 的 辅助 阶 次 auxorder。 

对 一 个 三 输入 二 输出 的 对 象 进行 基于 子 空间 方法 的 状态 空间 模型 辨识 。 该 对 
象 的 输入 输出 鞠 系 为 ， 


邦 的 -1 入 作 一 二 十 04 入 人 一 四 二 0.73 在 一 人 = 人 224 在 一 和 十 
0.38 人 一下 二 0.4at (站 一 0 人 -了 + 总 152 企 一 轨 十 二 (人 

加 人 一 0.2 有 企 一 上 一 0732 人 一 分 十 GO 一 分 = 机 人 的 十 

223 作 一 外 直 323 企 一 下 十 4 人寿 一 2 十 eof 全 


图 1.4.8 所 示 为 函数 ndsid 计算 过 程 中 绘制 的 不 同 阶 次 脉冲 响应 Hankel 矩阵 
奇异 值 的 比较 图 ， 并 由 用 户 通 过 命令 窗口 来 选择 模型 的 阶 次 ; 

R&A0O = eyel(2): 

AL = [-1.5 0.4: -0.2 01， 

Ada= [0.7070.01 -0.7]; 

BOUO= [0.40I100]: 

Bl= [OO-0.10I003]， 

B2=- 00.1593 000 41]; 

BE3= ff000:000]: 

B4=- [0.20D0:02 0]:; 

B5 =- [0.300I000]) 

乌 = [AD 员 立 3]; 

B= [BO Bl B2 B3 B4 B5]! 

二 时 站 = 羡 FX3+ 上 TB 2 31 

电 = Tamndn(200.2) 

u = (idinput(200)，iainputft200) ,ainput1200) 1] : 

YY = idqsim(fu ejl,tho) ， 

2z=fy Uj 








1.4.6 
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tn=ndsidqfz, fill0ly 2) 


如 臣民 志 | 用 妆 是 心 丰 二 7 1 放 灾 安 由 乓 于 站 本) 史 站 必 


有 0: DTEUN heice 


症 0 昌 0 导 此 生生 与 『UG 要 二 二 





D 点 1 人 所 2D 工 卫 3 所 臣下 
网 2deh erdecr 


图 1.4.8 不 现 阶 次 模型 的 脉冲 庶 Hankel 托 阵 奇异 值 比较 


一 般 线 性 输入 输出 模型 辨识 


一 般 的 线性 输入 输出 模型 其 有 如 下 的 形式 ， 


(Gy = 去 1 2 人 一 有 十，… 十 


总 (9 9) (一 破 ，) 二 


五 {( 旨 (0D 





Cg) 
让 
志 人 0 


函数 pem 采用 与 函数 armax 柑 同 的 算法 ， 即 预测 误差 算法 对 上 述 一 般 的 输入 输出 线性 
模型 进行 办 识 ， 其 使 用 说 明 如 下 。 


T pem 


功能 : 采用 预测 误差 算法 辨识 -- 般 的 线性 输入 输出 模型 。 
格式 : 也 = pemfz.niy) 


说 明 : 


企 = PeInfz,nnytrace 
[th iter_info] = petmn(z:mmindexsimnaxitertollirn, .rnaxsize,Ttracey 
输入 参数 定 尽 为 ; 
z 一 一 对 象 的 输入 输出 数据 年 阵 ，z=[y u。 其 中 y 为 对 象 输出 数据 向 量 ，u 为 
对 象 输入 数据 向 量 ，y、u 均 为 列 向 量 的 形式 ; 
mm 一 一 用 于 指定 线性 输入 输出 模型 中 各 个 多 项 式 的 阶 次 和 钝 时 延 大 小 ， 
Dn=| namnpb nc nd nrfnk] 
输出 参数 定义 为 : 
卫 一 一 以 Theta 模型 格式 表示 的 线性 输入 输出 模型 ， 
可 选 参数 iter_info，maxitentollim,maxsize,Ttrace' 的 定义 参见 函数 mr 有 关 辅 


Matlab 工具 箱 应 用 指南 一 控制 工程 篇 


助 变 蜡 auxvar 的 说 明 。 
举例 : 仍然 采用 与 函数 n4sid 示例 中 相同 的 对 象 输入 输出 数据 ， 使 用 函数 pem 对 该 
对 象 进 行 线性 输入 输出 模型 辨识 。 辩 识 得 到 的 线性 输入 输出 模型 的 频率 响应 
波 特 图 (输入 1 到 输出 1)， 如 图 1.4.9 所 示 。 
D = eyef2): 
上 LT = [-1.5 0.4: -0.2 0]; 
aA2=- [0.707T0.01 -0.7]: 
BOU= [oo.4D0D;10D0]:; 
B1L=- [9 -0.10:0D3]15; 
BE2 = 上 00.15 0:0 0 4]: 
B3= [00000000]: 
B4=- [0.200:020]:; 
BD2= [00300000]， 
站 = FA 总 镁 3] 
B= [BO B1L B2 B3 B4 B5]: 
tnD = 呈 TXZLD (，B，2 3 
人 = Tanani200,，2): 
u = [iainputi200) ,iainput(200) ainputf200》 1] 
Y = aqasirmlf [Du 已 ] ,thb) : 
z=fiy ui] 
上 ne=Canmstasart(Zz:， 5，3) 
七 =Pemtz, 七 me) 
七 闪 于 = 世人 于 王 【 th) 
PodaePLettthEt) 


AmplituderIrnput1l, Dutputi 











102 101 109 10 1 
0 
-200 
中 吕 0 
吧 
己 , 
< 中 
08 0 直 
10 10 1 


15 
freguercy[radrs] 


图 14.9 线性 输入 输出 模型 的 波 特 图 
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1.5“ 递 推 参数 模型 辨识 


汪 节 介绍 的 参数 模型 辨识 的 有 关 胃 数 ， 部 赴 基 于 一 次 完成 算法 ， 而 -次 完成 算法 存在 内 
存 后 用 最大 、 难 以 用 于 在 线 辨识 的 缺点 。 因 此 ， 针 对 各 种 参数 模型 都 提出 了 相应 的 递 推送 识 
算法 。 递 推 状 识 方法 不 仅 减 少 了 内 存 用 量 ， 而 月 能 实现 人 在线 实时 辨识 。 

在 系统 辨识 工具 箱 中 提供 了 各 种 参数 模型 的 递 推 莉 识 函 数 ， 加 忘 1.5.1 所 示 。 

表 1.5.1 参数 模型 的 递 推 轩 识 函 数 




















函数 名 称 功 能 
TarmmaX 基于 并 推 工法 的 ARMAX 模型 辨识 
基于 递 扒 算法 的 ARX 模型 办 识 




















基 才 递 排 算法 的 BJ 模型 辩 识 

基于 递 排 工法 的 输出 误 关 异型 辨识 

基于 递 撞 算 法 的 一 般 线 性 炉 入 输 州 模型 办 识 

基于 遵 推 协 线性 如 时 算法 的 一 般 线 性 输入 答 出 模型 辨识 























1.5.1 基于 递 推算 法 的 ARX、ARMAX 模型 辨识 


递 推 状 识 算法 通常 具有 如下 的 形式 ， 
=6r-D+ 天 OOOD 一 AD 


其 中 ，600 为 时 刻 上 的 参数 估 值 ，y(D 为 时 刘 了 的 测量 输出 ，XD 为 时 刻 上 根据 辨识 模型 得 
到 的 预测 输出 ， 嫩 的 为 豆 识 增益 矩阵 。 品 1j 的 选取 通常 为 


天 ( 交 一 旭 ( 六 于 (人 
对 于 AR 和 ARX 党 其 有 线性 回归 形式 的 模型 ， 惠 (为 光 D 对 于 参数 日 的 变化 梯度 ， 即 


yb 一 印 玖 8 (十 eg 


其 中 ， 8 为 对 象 的 实际 参数 向 基 ，ef 纹 为 噪声 。 
如 果 假 设 对 象 的 实际 参数 向 量 2ofb 的 变化 满足 随机 行走 关系 ， 即 


站 (的 一 国企 一 站 十 we 人 
ED ( 们 = 丽 


则 辩 识 算法 的 最 优 增 瘟 拓 阵 ， 可 以 根据 Kalman 滤波 器 计算 得 到 。 基 于 上 述 假设 的 完整 递 推 
辨识 算法 为 : 
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60=6 一 D 上 KGOOOD- 0D) 
?0 一 gr(064-D 
EC 一 CODGG 


Pd -TD 


0 一 玉 , 十 丁 7 (PE 一 有 斩 








Pt 一男 (站 男 二 用 PC 一 


0 全 


其 中 ， 玉 为 新 息 的 方差 矩阵 。 
上 述 基 于 Kalman 涯 波 器 的 讶 推算 法 的 一 种 改进 方法 是 添加 遗忘 因子 4 。 生 加 了 遗忘 因 
子 后 的 递 推算 法 公式 修正 为 
PH-D 
4 二 中 人 PP 一 人 男人 





台 () 一 


Pt 一 耻 劝 (有 站 四 芽 有 PP0 一 全 工 
4 二 廿 7 有 PP 一 了 男人 人 


另 一 种 递 推算 法 称 为 梯度 算法 ， 分 为 归 一 化 辜 度 算法 和 来 归 一 化 樟 度 算法 两 种 。 其 中 归 





POO 于 P( 人 一 刁 


一 化 梯度 算法 的 增益 矩阵 怠 ( 的 = 已 奈 ， 而 未 与 一 化 的 梯度 算法 的 增 荔 第 阵 台 (站 = 条， 
其 中 工 为 单位 托 阵 。 

函数 rarfx 和 rarmax 分 别 完成 基于 上 述 遂 推 算法 的 ARX 和 ARMAX 模型 辨识 ， 下 面 对 
这 两 个 函数 的 使 用 方法 进行 介绍 。 


1T 和风 


功能 : 基于 道 推 最 小 二 乘 方 算法 的 ARX 模型 辨识 。 

格式 : thm = rarx(z,nnadmuadg) 
[thm,yhat,.Pphil = Tarx(z,nn.adm,adg, 岂 0,PO,.PhiO) 

说 明 : 输入 参数 定义 为 : 
2 一 一 对 象 的 输入 输出 数据 向 量 ，z=[y 由。 其 中 y 为 对 银 的 输出 数据 列 向 量 ， 
为 对 象 的 输入 数据 列 向 量 ， 当 z=y 时 ， 项 数 对 AR 模型 进行 辨识 ; 
nm 一 一 指定 AR 或 ARX 模型 的 阶 次 。 当 进行 AR 模型 辨识 时 ，nmn=na; 当 进 
行 ARX 模型 辨识 时 ，nn=[na nb tkl]。 其 中 ma、tmb 分 别 为 多 项 式 A(qd) 和 B(q 
的 阶 次 ，k 为 对 象 的 纯 时 延 ， 





举例 : 
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adm，adg 一 一 用 于 指定 采用 的 递 锥 最 小 . - 乘 方 算法 的 类 型 

“ adm=' 生 "adg=lam 一 一 采用 具有 遗忘 因子 4 = arrz 的 递 推 最 小 二 乘 方 算 
法 ， 对 应 的 输出 参数 P 的 定义 为 : PR 近 科 等 于 估计 参数 的 协 方差 矩阵 ， 
其 中 品 : 为 新 息 的 方差 ; 

"” adm='ug'adg=gam 一 一 采用 本 归 - -化 的 梯度 算法 ， 且 =gans 

*。 adm=mg' ,adg=gam- 一 采用 为 一 化 的 梯度 算法 ， 且 YY =ganm; 

“。 adm='d adg=R1 一 一 采用 基于 Kalman 滤波 器 的 递 推算 法 ，R;=1， 
R=R1; 

th0 一 一 指定 模型 参数 的 初始 值 ， 为 行 向 量 的 形式 ; 

P0 一 一 指定 参数 估计 的 协 方差 矩阵 初 值 ， 缺 省 伪 为 1047; 

Phi0- 一 数据 向 量 的 初 值 W(0)， 缺 省 值 为 零 向 量 ， 数 据 向 量 p 人 定义 为 


俘 ( 有 三 [人 一 雪人 一 FDC 一 了 在 一 下 一 钼 二 DJ] 
输出 参数 定义 为 : 
和 hm 一 一 参数 估 值 矩阵 ，thm 的 第 k 行为 时 刻 k 的 参数 估 值 ， 即 


thmtk,:)=[al,a2,. .anabi,bz,.. .pnb] 
yhatr 一 一 输出 的 当前 预测 值 矩 阵 ; 





P 一 一 当前 参数 舍 计 的 协 方差 和 矩阵 ; 
Phi 一 一 当前 的 数据 向 量 ; 
Psi 一 一 梯度 向 量 定 。 





当 函 数 rarx 用 于 在 线 计 算 时 ， 参 数 th0、phi0 和 P0 设 定 为 上 一 步 计 算得 到 
的 输出 参数 thm、pbhi 和 了 。 
采用 AR 模型 辨识 的 自 适 应 噪声 消除 ， 设 要 加 了 噪声 的 信和 号 为 
训 有 二 忆 二 sin 和 一 1.58 和 Sin 一] 二 ee 
登 加 了 噪声 的 信号 ， 如 图 1.5.1 所 示 。 





图 1.5.1 委 加 了 嗓 声 的 信号 
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下 面 的 程序 采用 归 一 化 的 梯度 算法 进行 AR 模型 辨识 ， 并 绘制 噪声 消 史 后 
的 信号 图 形 ， 如 图 1.5.2 所 示 。 

z=Ssinfb-1:0.d:31) 

t1=ztT:300) 

z2=(2:301) 

后 =zananmi1l ,300) 

Y=2 .AT1-T 5-yxTr2+0 ,1 .re 

Z=[fy7 ,TIL ]: 

[thm yp]=TarXl(z [D 6 1，ng'D.1): 

孚 of TYyP) 


吕 品 1DD 二 后 200 了 节 品 300 


1.5.2 消除 了 噪声 的 预测 输出 


FarrmaX 


功能 : 


采用 递 推 算法 进行 &ARMAX 模型 辨识 。 


格式 : thm = rarmax(zim,adrmadg) 


说 明 ; 


[thm,yhatPPhipsi] = rarmax(z,nmadmadg,th0,POphi0,.psi0) 

该 图 数 只 能 用 于 单 输入 单 输出 对 象 的 辨识 。 

输入 参数 定义 为 : 

z 一 一 对 象 的 输入 输出 数据 向 量 ，z=[y 切 。 其 中 为 对 象 的 输出 数据 列 向 量 ， 
u 为 对 象 的 输入 数据 列 向 量 ， 当 z=y 时 ， 进 行 ARMA 模型 辨识 : 

nn 指定 ARMAX 模型 的 阶 次 ，nn=[na nb nc nk]。 其 中 na、nb、nc 分 别 为 
多 项 式 At(gy、8B(q) 和 C(g 的 阶 次 ，k 为 对 象 的 纯 时 延 ; 当 进 行 ARMA 模型 
辨识 时 ，nnm=[na nc]; 

adm，adg 一 一 用 于 指定 采用 的 递 推 最 小 二 乘 方 算法 的 类 型 ， 参 见 函数 rarx 的 
说 明 ; 

th0，P0，phi0，Ppsi0 的 定义 与 图 数 rarx 相同 。 





的 了 并 国人 
和 9 va 四 

， 二 让 ， 本 
0 和 江 人 人 汪 2 定 ， 
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输 绸 参数 定 尽 为: 

外 m 一 一 参数 佑 但 憩 降 ，thm 的 第 芋 行 为 时 刻 站 的 参数 估 值 ， 即 
thmmtk,)=[al,a2,..,anabl1,b2. ,bnb] 

yhat 和 输出 的 当前 预测 值 完 阵 ; 

P 一 一 当前 参数 估计 的 协 方差 矩阵 ; 

Phi 一 一 当前 的 数据 向 量 ; 

Psi 一 一 梯度 向 量 驰 。 





举例 : 仍然 考虑 测量 信号 进行 噪声 消除 的 问题 ， 设 测量 信号 具有 如 下 的 形式 ; 
了 (全 二 立 汪 Sinf( 有 一 1.5ySinft 一 上 十 OO2*ef 人 一 01*etf 一 了 


其 中 e(b 为 零 均 值 白 噪 声 信 导 ， 具 有 上 述 特性 的 测量 信号 如 图 1.5.3 所 东 。 采 用 
ARMAX 人 异型 辨识 方法 进行 噪声 消除 的 程序 如 下 ， 
r=sint0.1:0.1:31) 
rrlL=Ti3:300) 
T2=rf2:301) 
e=Trananmt1l,，301)》 
亿 1=et1:300) 
e2=et2:301) 
YY=2 .AT1-1.5.xTr2+0.2.xel1-0.1.y*e2 
Zz=[y"vz1 ]: 
[tphm, yp] =zarmaxfz [0 62 1]，ng' ,0.1)， 
PTet yp) 
进行 了 噪声 消除 处 理 后 的 信号 如 图 1.5.4 所 示 。 


口 椰 吕 1DD 1 邓 品 二 0 了 要 品 3G0 


留 1.53 公 如 了 噪 卢 的 测量 信 革 
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百 D 10D 1 号 z 虽 350 3bn 


图 1.5.4 消除 了 噪声 的 信号 


1.5.2 ”输出 误差 模型 的 递 推 辩 识 


函数 roe 用 于 完成 输出 误差 模型 的 递 推 状 识 ， 该 函数 采用 的 递 推 辨识 算法 与 函数 rarx 和 


rarmax 柑 同 。 
 『 吕 后 

功能 ; 

格式 : 


说 明 : 


输出 误差 模型 的 递 推 状 识 。 
thm = toelfzntnadrmmadg) 
[thtm,yhat,Pphipsi] = roefzinmadmadg,tho.PO,phi0,psi0) 
输入 参数 定义 为 
z 一 一 对 象 的 输入 输出 数据 向 量 , z=[y 茹 , 其 中 y 为 对 象 的 输出 数据 列 向 量 ， 
为 对 象 的 输入 数据 列 向 量 ; 
nn 一 一 指定 输出 误差 模型 的 阶 次 ，nn=[nb nf nk]， 其 中 nb、nf 分 别 为 输出 误 
差 模型 多 项 式 B(q 和 Ftq) 的 阶 次 ， 鞍 为 对 象 的 红 时 下 ; 
thO，P0，phi0，psi0 的 定义 与 函数 rarx 相同 ; 
adm，adg 一 一 用 于 指定 采用 的 并 推 最 小 二 乘 方 算法 的 类 型 ， 参 见 青 数 rarx 的 
说 明 。 
输出 参数 定义 为 : 
thm 一 一 参数 估 值 矩阵 ，thm 的 第 上 行为 时 刻 K 的 参数 估 值 ， 即 
包 mk,:)=[b1.b2,...bnb,fl 名.fnf]; 
7yhat 一 一 输出 的 当前 预测 值 插 阵 ; 
P- 一 当前 参数 估计 的 协 方差 矩阵 ; 
Phi 一 一 当前 的 数据 向 量 ; 
Psi 一 一 梯度 向 量 仑 。 
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1.5.3 “Box-Jenkins 模型 的 递 推 状 识 


Box-Jenkins 模型 具有 下 面 的 形式 : 


有 (3) {-(G) 
[一 有 十 -一 一 一 人 人 
FE 人 ?9) 2 人 (9) 0 


该 模型 的 递 推 辩 识 可 以 利用 函数 tbj。 
生 出 | 
功能 : Box-Jenkins 模型 的 递 推 状 识 。 
格式 : thm = mhbjfznn,admadgy) 
[fthm.yhatPphi.psi] = rbj(znn,admuadg,th0.PO.phi0,psi0) 
说 明 : 输入 参数 定义 为 ， 
六 一 对 象 的 输入 输出 数据 向 量 ，z=fy 可 ， 其 中 y 为 对 象 的 输出 数据 列 向 量 ， 
u 为 对 象 的 输入 数据 列 向 量 ; 





Y( = 














mm 一 一 指定 Box-Jenkins 模型 的 阶 次 ，nn=fab nc nd f ]， 其 中 号、nc、nd 
和 nf 分 别 为 Box-Jenkins 模型 中 多 项 式 B(qj)、Ctq)、 Do 和 Fg) 的 阶 次 ，nKE 
为 对 象 的 纯 时 延 ; 
adm，adg 一 一 用 于 指定 采用 的 递 推 最 小 二 乘 方 算法 的 类 型 ， 参 见 函 数 rarx 的 
说 明 ; 
th9，PO，phi0，Ppsig 的 定义 与 函数 rarx 相同 。 
输出 参数 的 定义 为 : 
thmr- 一 一 参数 佑 值 逢 阵 ，thm 的 第 k 行为 时 刻 上 的 参数 估 值 ， 即 
了 hmtk,:)=[b1.b2..bnb,cl,.enc.dI,d2,...dnd,fI, 人 2 .P 可 
yhat 一 一 输出 的 当前 预测 值 忽 阵 ; 
了 一 一 当前 参数 估计 的 协 方 差 所 阵 ; 
Phi 一 一 当前 的 数据 向 量 ; 
Psi 一 一 梯度 向 量 2 。 





1.5.4 ”一 般 线 性 输入 输出 模型 的 递 推 着 识 


一 般 线 性 输入 输出 模型 的 形式 如 下 : 


9 Bu (9) 0- 由 C(9) 
斑 (9]) 9) 9 


对 该 模型 的 递 推 辩 识 可 以 采用 两 种 方法 ， 即 递 推 预 测 误差 方法 和 伤 线性 回归 方法 ， 对 应 
的 系统 辨识 工具 箱 函数 分 别 为 pem 和 pl 下 面 对 这 两 个 函数 进行 介绍 。 











4(9)3(D = e 人 人 
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rpem 
功能 : 


格式 : 


说 明 : 


举例 : 
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基于 递 推 预 测 方 法 的 线性 输入 输出 模型 辨识 。 

thm = IpeIm(z.nn,admadg) 

[thmyhat 已 phil,psi] = IPemf(znn'admadg,thO.PO,phi0,psi0) 

输入 参数 中 除 nn 外 ， 其 余 参 数 的 定义 与 男 数 rarx、rarmax 等 相同 。nmn 的 定 

六 为 nn=[nanhb,nc.ndnfnk]， 其 中 ma、nb、nc、nd 和 邓 分 别 为 模型 中 对 应 多 

项 式 的 阶 次 ，nk 为 对 象 的 纯 时 延 ， 对 于 多 输入 系统 ， 相 应 的 阶 次 为 行 向 量 的 

形式 ; 

输出 参数 中 除 中 m 外 ， 其 余 参 数 与 函数 rarx 相同 ，thm 的 定义 如 下 : 
thmfk.:)=[a1,a2,...anabl,...bnbcl,. .cnc,d1...dnd,fl....fnf] 

多 变量 系统 的 一 般 线 件 输入 输出 模型 递 推 辨识 ， 设 多 变量 系统 的 输入 输出 特 

性 为 


(六 157 人 LU+0.77 人 2)=0.22 化 2H0.32(EH0.4(fLFO.He(E2)+ 
0.15 也 (F2jJ+ el 人 

采用 下 面 的 程序 进行 线性 输入 输出 模型 的 递 推 辩 识 ， 得 到 的 预测 输出 和 实际 

输出 曲线 ， 如 图 1.3.5 所 示 《〈 图 中 实 线 为 实际 输出 ， 虚 线 为 预测 输出 )。 





0 2D0 让 日 右 惠 3D0 1 0 4120 1 中 品 1560 1 名 口 2z00 


入 1.5.5 预测 输出 与 实际 输出 比较 
员 昌 = [1 -1.5 ,7] 
BO = [00.4 0]: 
B1 = [0.3 -9.1 0]; 
Ba = [0.2 00.13 ]: 
站 = 详 D 
B= [BO BT B2 ]: 














2 PP 


功能 : 
格式 : 


说 明 : 


举例 : 
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thb = BTrX2ftHh TB 3): 

ee = rananf200，11) 7 

= fiainputia00) anpukr200) anpuat 1200) 7 
YY = idqdsimit [u 折 ] ,thD) : 

2=[y Uj 

mbp=lIz 2 1| 

mt=[1 1 1] 

[chm,yhat] = rpemtz,， [1Lnbllnt1l12] ng n0.1) 
ELoetty， 一)} 

ho em 

有 Let fyhat， 3: ) 


基于 伪 线 性 回归 的 一 般 线性 输入 输出 模型 辨识 。 
thm = rplr(znradm,adg) 
[thmuyhatPphil = rplr(z.nn'adm,adg,th0,PO,phiO) 
该 函数 的 输入 输出 参数 定义 与 函数 rpem 相同 ， 且 都 是 对 - 般 的 输入 输出 线 
性 模型 进行 辩 识 ， 但 函数 ptr 使 用 了 另 一 种 梯度 算法 即 递 推 念 线性 回归 方法 。 
另外 ， 国 数 ]pkr 仅 能 用 于 单 输 入 输出 系统 。 
当 用 于 ARMAX 模型 辨识 时 ，nn=fna nb nc 0 0 nkj， 当 用 于 输出 误 问 模型 辩 
识 时 ，mm=[Onb Do0nfnk]。 
考虑 如 下 的 单 输入 输出 对 象 
区 ( 引 15Y( 人 -107 号 2=028f2HO0.3 ELHO.S HE3)H ef 
采用 Jptr 进行 对 象 的 线性 输入 输出 模型 辩 识 ， 得 到 的 预测 输出 与 实际 输出 的 
比较 曲线 ， 如 图 1.5.6 所 示 。 
ar= [1 -1.5 0.71; 
外 = 问 日 
B= [0.30.20.51; 
tn = arYX2th (aa ,BT 1) 
台 = Tangnf200,，11 3 
U = 1IqImput 200) ; 
YY = idsliml( [ua 所 ] ,tno) 
Zz=[YyY Uj 
也 有 = 了 
瑟 在 =】 
[Ehm,Yyhat] = fplrltz, [1 np11nti1l ] ,ng 0.1) 
如 OtL YY， 一)} 
HoOJlQ_ on 
Poetryhat ，' :1) 


52 Matlah 工具 箱 应 用 指南 一 控制 工程 篇 





图 1.5.6 预测 输出 与 实际 输出 曲线 


1.5.5 ”基于 数据 分 段 的 估计 和 辨识 


实际 工程 庶 用 中 ， 可 能 由 于 某 种 原因 如 出 现 故 障 而 导致 系统 特性 的 突然 改变 。 对 这 些 条 
件 直 获得 的 系统 输入 输出 数据 进行 模型 辨识 ， 需 要 能 够 自动 判断 系统 特性 发 生 改 变 的 时 刻 ， 
并 对 数据 进行 分 段 估计 和 辨识 。 

系统 辨识 工具 箱 的 函数 segment 能 够 完成 基于 数据 分 段 的 估计 和 辨识 。 该 函数 同时 采用 
才 个 递 推 Kalman 滤波 器 对 系统 的 ARX 或 ARMAX 模型 进行 辨识 和 估计 ， 每 个 Kalman 滤 
滤器 对 应 一 种 数据 分 段 假设 ， 这 些 Kalman 滤波 器 得 到 的 模型 参数 外 计 不 断 被 加 以 评价 ， 具 
有 较 小 可 能 性 概率 〈 称 为 后 验 概 率 ) 的 模型 参数 将 被 新 的 参数 代替 。 函 数 segment 计算 结束 
后 得 到 的 模型 ， 为 具有 最 大 后 验 概 率 的 模型 参数 和 相应 的 分 段 时 刻 。 


segment 


功能 : 基于 数据 分 段 的 ARX、ARMAX 模型 辨识 。 

格式 : Segm = Segment(z.nn) 
[segm,wVthm,R2el = segmentfz.nnR2.q,R1MthO,POJlnmnuy) 

说 明 ; 输入 参数 定义 为 ， 
2z 一 一 对 象 的 输入 输出 数据 矩阵 ，z=[y 由 ， 其 中 y 为 对 象 输出 数据 向 量 ，nu 
为 对 象 输入 数据 向 量 ，y、u 均 为 列 向 量 的 形式 ;着 zy， 则 进行 时 间 序列 
的 AR 或 ARMA 模型 呵 识 ; 
no- 一 一 用 于 指定 ARMAX 模型 的 阶 次 和 纯 时 延 大 小 ，hnzs[ na nb nc nk]。 其 
中 na 为 AR 部 分 的 阶 次 ，nb 为 MA 部 分 的 阶 次 ，ne 为 噪声 特性 的 阶 次 ， 三 
为 对 象 的 纯 时 延 : 对 于 ARX 模型 辨识 nn=[na hb ak]:， 对 于 AR 模型 辨识 ， 
hn=nai 对 于 ARMA 模型 辨识 ，na=[na nc]; 








举例 : 


第 1 音 系统 办 识 工具 逢 53 


R2 一 一 模型 的 总 方 茬 ， 缺 省 值 为 息 方 差 的 估 值 ; 

R1- 一 -模型 参数 发 生 突 变 时 的 参数 协 方差 征 阵 ; 

9 一 一 懂 型 在 任意 时 刻 发 生 次 变 的 概率 ， 缺 省 值 为 0.01; 

M~- 一 指定 问 时 采用 的 估计 模型 个 数 ， 缺 省 值 为 5: 

Th0 一 一 指定 参数 的 初始 值 ， 缺 省 值 为 0; 

P0 一 一 初始 的 参数 方差 钵 阵 ， 和 缺 省 俏 为 [0 

指定 每 个 估计 模型 的 最 短 有 效 时 间 ， 即 在 分 段 估计 过 程 中 的 每 个 估 
计 模 型 至 少 经 过 也 个 时 间 和 步 长 才 可 能 被 其 他 模型 代替 ， 缺 省 值 为 1 








mu 一 一 估计 新 息 方 差 的 遗 态 因子 。 
输出 参数 定义 为 : 


segm 一 基于 分 段 估计 的 模型 参数 和 矩阵， 该 矩阵 的 第 k 行 对 应 第 k 时 刻 县 
有 最 大 后 验 概 率 的 参数 估计 ， 
th 一 一 没有 进行 分 段 估计 的 模型 参数 矩阵 ; 
V 一 一 分 段 参 数 模型 的 输出 预测 误差 平方 和 ; 
R2e 一 一 新 息 方 差 的 估 值 向 量 ， 第 k 个 元 素 对 应 上 时 刻 的 估 值 。 
下 面 演示 函数 segment 对 给 定数 据 的 分 段 结果 。 
设 对 象 的 标 称 答 入 输出 特性 为 
7 = 

当 对 象 输入 输出 特性 变 为 XD=sin(D/3 时 ， 采 用 畏 数 segment 对 给 定 的 标 称 
模型 进行 分 段 辨 识 ， 其 分 段 辩 识 结果 如 图 1.5.7 所 示 。 

YY = SInf[1:50]731 7 

thm > Segment (fy,onesfsizefly))],， [0 1 11,0.1): 
PELeLEtTEbhrmy]i 





图 1.5.7 数据 分 段 辨 识 结果 
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1.6 ”模型 验证 与 仿真 函数 


模型 验证 在 系统 辩 识 中 是 不 可 缺少 的 步 又 ， 在 系统 辩 识 工具 箱 中 提供 的 模型 验证 函数 如 
表 1.6.1 所 示 。 


表 1.6.1 ”模型 验证 与 仿真 亢 数 


蕊 能 
将 模型 的 预测 输出 与 对 象 实际 输出 进行 比较 
进行 模型 仿真 计算 














计算 预测 误 营 
栅 狂 未 来 输出 
生成 输入 信和 号 
计算 和 检 能 模型 的 战 差 























1.6.1 ”模型 仿真 函数 


为 进行 模型 闪 识 和 仿真 ， 往 往 需 要 生成 不 同 特性 的 输入 信号 ， 如 高 斯 随机 信号 、 盖 值 随 
机 信 生 等 。 函 数 idinput 用 于 完成 上 述 功 能 。 
在 进行 模型 验证 时 ， 需 要 对 辨识 模型 进行 仿真 计算 ， 函 数 idsim 用 于 对 Theta 格式 的 模 
型 进行 仿真 。 
1 idinput 


功能 : 生成 不 同类 型 的 辨识 输入 信号 。 
格式 : U= idinputtT 
Us= idinput(N,type,band,levels) 
= iqinput(N, sine',band,jevels,auxvar) 
说 明 : 输入 参数 定义 为 : 
N 一 一 生成 的 信号 数据 长 度 ， 
tfype 一 一 生成 的 信号 类 型 ， 包 括 如 下 几 种 : 
type='rs' 一 一 高 斯 随机 信号; 
type='tbs' 一 一 二 值 随机 信和 号 ; 
type='"prhs 一 一 二 值 协 随机 信息 ; 
type='sine" 一 一 二 值 随机 信和 号; 
缺 省 值 为 type='rbs”; 
band… 一 指定 信和 号 的 带宽 ， 当 信和 号 类 型 为 ' 中 '、'"rbs" 或 'sine' 时 ，band 为 两 个 
元 素 的 行 向 量 形 式 ， 即 band=[wlow whigh]， 其 中 wlow 和 whigh 分 别 为 信 
号 摘 率 草 宽 的 下 界 和 上 界 ，band 的 缺 省 值 为 (0 1]， 即 生成 白 品 声 信 生 ; 
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当 信 号 类 型 为 "prbs' 时 ，band=[twologp M]， 其 中 twologp 识 定 了 仿 随 机 二 值 
信号 的 周期 T=2^twologp-1，M 指定 在 1MM 长 度 的 时 间 区 疝 内 为 常数 ， 当 
twologp=0 或 twologp=18 时 ， 生 成 的 信 叶 周期 得 到 最 大 ; 
levels 一 一 用 于 决定 输入 信号 幅 值 的 上 下 界 ， 定义 为 行 向 量 的 形式 ， 即 
levels=Fminu maxu]; 当 信和 号 类 型 为 "时 , minua 为 高 斯 信号 的 均值 减 1, maxu 
为 高 斯 信号 的 均值 加 1; 
auxvar 一 一 用 于 输入 信号 类 型 为 “sine' 时 的 辅助 变量 ， 其 格式 定 习 为 
axvar = [no_of sinusoids, no_of _trials] 
其 中 ，ne._of sinunseids 用 于 决定 生成 信和 号 的 正弦 函数 个 数 ，no_of trials 用 
于 决定 企 进行 正弦 函数 相位 随机 化 时 使 信号 幅 值 极 小 的 计算 次 数 ， 缺 省 值 
为 auxvar=[10 10]。 
输出 参数 u 为 生成 的 信号 数据 向 量 。 
举例 : 吧 生 成 零 均 值 高 斯 随机 信号 ， 如 周 1.6.1 所 示 。 
uU=lQinput (300, rs [0 1],，[-1 1]) 
PJet (nl} 





，- 
2 





证 要 0 100 1SD 卫 吧 2 上 0D 300 


基 1.6.1 霉 均 值 高 斯 随机 信号 
2 jdsim 
功能 : Theta 格式 模型 的 仿 俱 。 
和 格式: y= idsimx[ue],th) 


[y, ysd] = idsimtu,th) 
说 明 : 输入 参数 定 祥 为 ， 





mm 时 指定 输入 和 了 昌 声 数据 向 量 : 当 省 略 噪声 数据 向 量 。 时 ， 进 行 无 噪声 
的 模型 仿真 ; 

th 一 一 对 象 的 Theta 格式 异型。 

输出 参数 定义 为 : 

y 一 一 仿真 输出 数据 向 量 ; 
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ysd 仿真 输出 的 标准 差 。 
在 仿真 计算 中 ， 品 声 序 列 e 被 尺度 化 〔 尺 度 化 因子 为 丸 ， 才 由 也 中 的 噪声 
方 荆 决定 ， 为 得 到 正确 的 噪声 影响 相关 ， 可 选择 零 均 值 、 方 差 为 单位 托 阵 
的 噪声 伪 导 。 

举例 :对 如 下 的 ARX 模型 进行 仿真 ， 仿 真 输出 曲线 如 图 1.6.2 所 示 。 
2y( 门 -0.57 人 -DTDO2370 一 人 = 区 +038G-D+O28G- 仿 +e(D 





a= [2 -0.5 0D.2]: B= [10.30.23 1]:; 
本 DOD = 忌 YXZ2Lh IAA 了 1 1) 

e = Yananf200,1); 

= [anpuci200) 3: 

YY = idqsim( [u 所] ,thDO) ， 

PJLOL (Y) 


宣 


习 20 站 并 看 口 显 癌 1100 1 4 4 吕 1 5 180 2z0c 


图 1.6.2 ARX 横 型 的 仿真 输入 
1.6.2 ”模型 预测 输出 和 预测 误 闭 的 计算 


在 获得 对 象 的 辨识 模型 后 ， 检 验 该 模型 有 效 性 的 一 种 方法 就 是 计算 辨识 模型 利用 实际 的 
输入 输出 历史 数据 预 囊 未 来 输出 的 精度 。 檀 数 predict 用 于 计算 辨识 模型 的 预测 输出 


1 predict 


功能 : 根据 历史 输入 输出 数据 计算 辨识 模型 的 预测 输出 。 
格式 :yp = ptedict(z, 帆 ) 
[yp, 由 pred] = predictz, 由 履 ) 
z 一 一 对 象 的 实际 输入 输出 历史 数据 ，z=-[y u， 其 中 和 托 阵 y 的 第 r 列 对 应 第 
个 输出 的 数据 ; 
也 一 一 以 Theta 格式 表示 的 对 象 辨 识 模型 
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k 一 一 蔬 测 的 时 间 长 度 。 
输出 参数 定义 为 : 
yp 一 一 办 识 模型 的 预测 输出 ; 
由 pred- 一 一 当 辨 识 模型 为 输入 输出 模型 时 对 应 的 用 于 k 步 预 测 计算 的 模型 。 
实际 得 出 与 也 测 输出 曲线 ， 分 别 如 图 1.6.3 和 图 1.6.4 所 示 。 
举例 : 





th0 = Poly2tht[l -0.99]1,T],[1 -1 0.21)， 

YY = 1q98imfranarr ao0D TI) EDO) 

th = 有 Frmaxf(ytl:200)1，[1 3])7yYpP = predaicktfy th d4): 
PJlofr ty(t201:400)) plLotlyp1201:400)) 





图 1.6.3 对 象 实际 输出 曲线 


D zD +4 口 后 站 8 1 如 口 1zD 1 4 十 呈 口 130 z90 


贸 1.64 蔬 淹 输出 曲线 
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系统 辩 识 工具 箱 中 ， 能 够 用 于 计算 辨识 模型 预测 输出 的 另 一 个 函 煞 为 compare， 该 函数 
在 计算 模型 输出 的 基础 上 对 实际 输出 和 模型 输出 进行 比较 。 
2 compare 


蕊 能 : 计算 模型 输出 并 与 实际 输出 比较 。 
格式 : comparefz,th) 


说 明 : 


举例 : 


[yph,fit] = compare(z,thk,sampnrleveladj) 

输入 参数 定义 为 ; 

z 一 一 对 象 的 实际 输入 输出 历史 数据 ,. z=[y ul， 其 中 矩阵 y 的 第 上 列 对 应 第 r 
个 输出 的 数据 ; 

由 一 一 以 Theta 格式 表示 的 对 象 准 识 模型 ， 

K 一 一 预测 的 时 间 长 度 ，Kk=inf 时 则 不 进行 预测 计算 ; 

sampmr 一 一 指定 用 于 计算 模型 适应 度 ft 和 绘图 的 数据 点 向 量 ; 

leveladj 剖 定 是 否 对 实际 输出 和 模型 输出 进行 由 值 调整 ， 当 leveladj='yes' 
时 ， 实 际 输出 和 模型 输出 均 以 0 作为 初始 值 。 

输出 参数 定义 为 : 

yh- 一 一 异型 输出 向 量 或 于 阵 ; 

fit 一 一 模型 的 适应 度 值 ， 其 计算 公式 为 


户 =| 品 -=- 间 VN 


其 中 N 为 输出 数据 的 长 度 。 
下 面 的 例子 将 对 象 的 输入 输出 数据 分 为 两 部 分 ， 一 部 分 用 于 ARMAX 模型 
辨识 ， 另 一 部 分 进行 输出 预测 以 验证 模型 的 有 效 性 。 

Vv=Fanadnt501,，1) 

Vv1L=Vv(I2:501) 

v2=0.2.xvI1:500) 

有 [1 -0.1 0.2]! 

B= [010.5]: 

七 拉 间 = 五 OLY2tRTIRB) 

UL = aamnput so0，Trbs') ， 

yY = idqsiml( [uv2a,v1L],tho) 

Z = [Y,U]:; 

Ze = 了 (250，2) 

zw = zf251:8500，:) 

th=armaxftzey [2a2 2 1]):; 

[yh 于 tt]=eeompareftzwy,tp 白 ) ， 

Pleotlyn-yil251:500)) 
计算 得 到 的 横 型 适应 度 fit=0.21314， 预 测 输出 和 预测 误差 的 曲线 分 别 如 图 
1.6.5 和 图 1.6.5 所 示 。 





_ ， _ 2 
ve 人 他 本 
本 站 
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曙 数 pe 和 resid 分 别 用 于 计算 预测 误差 和 在 计算 预测 误差 的 基础 上 进行 残 差 相关 分 析 。 


3 


pe 


功能 : 
格式 : 
说 明 ， 


举例 : 


计算 模型 预测 误差 。 

e = Petz,tb) 

输入 参数 定 匀 为 : 

z 一 -一 输入 输出 数据 向 量 或 征 阵 ，z=[y 由 。 其 中 矩阵 y 的 第 fr 列 对 应 第 T 个 
输出 的 数据 ; 

也 一 一 以 Theta 格式 表示 的 对 象 辨识 模型 。 

输出 参数 定义 为 : 

异型 预测 误差 。 





尼 


vamnant301 ,1) 
Vv1L=vi2:301) 
Va=D.2.xvil:300) 

aa=- [1 -0.10.2]; 

B= 1010.5]: 

tnhO = PolLy2thr aa HB) ; 

U = 1Qainpurt300， rpbs') 
YY = iaQsimfIuvv2,v1] ,tho) : 
2 = [Y,u]r 

世 n=aazmaxktzr[22 2 1]); 
他 = 有 全 【2 ,七 jh) 





图 1.6.5 蔬 测 输出 曲线 
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4 resit 


功能 : 
格式 : 


说 明 : 


举例 : 
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图 1.6.6 “预测 误 关 曲 线 


计算 模型 预测 误差 并 进行 相 : 关 分 析 。 

[eT] = residfz,th) 

[er] = residfz, 由 ,M.,maxsize) 

Tesidfr) 

输入 参数 定 六 为: 

z 一 一 输入 输出 数据 癌 量 或 扎 阵 ，z=[y u]; 

也 一 一 以 Theta 格式 表示 的 对 象 辨识 模型 ; 

M 一 一 指定 相关 函数 的 最 大 时 间 长 度 ， 缺 省 值 为 25; 

maxsize 一 一 参见 函数 ar 关于 辅助 变量 的 说 明 。 

输出 参数 定义 为 ; 

ee 一 一 模型 预测 误差 ; 

Fr 一 -预测 误差 的 自 相 关 困 数 以 及 预测 误差 与 输入 的 互 要 关 函 数 ; 

当 以 了 为 输入 参数 时 , 困 数 resid 将 绘制 相 诬 的 自 相 关 函 数 和 互相 关 函 数 曲 线 。 
下 面 的 程序 在 进行 对 象 的 ARMAX 建 模 后 ， 调 用 函数 resid 进行 预测 误差 计 
算 和 相关 分 析 ， 并 绘制 残 差 自 查 关 函数 和 输入 与 残 差 的 互相 关 函 数 则 线 ， 如 
1.6.7 所 示 。 








v=Ianaqn130I， 


V1L=VI2: 
v2=D-2- 
于 = [ 
B 日 = 


301) 
*vt1 


-0.1 


]) 


:300 1) 


0.21]: 
[OO 1 D.5]: 
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thoO = ijPpolLYy2thiA,B) 7 

U = iaqinput (300，TpPS' ) 
y = idsimf[uyv2yvw1L]v tho)i 
Z = [Yul7 

th=armaxtz， [2 22 1]): 

[e 工 ] =ITesIGLUz ,hl) 


七 所 中 L 忆 1 ) 


属 疡 FE 本 有 和 FE TU 有 放 让 四 Tr 站 寺中 册 地 | 地. 口 本 站 U1 站 于 





下 点 1 半 李 2D0 好 本 


Ia0 
安定 PeHen be tueen Inpul1 Snd res 咱 UUal3 站 oulIhul 1 





图 1.6.7 残 差 自 相 关 函 数 〈 上 图 ) 与 输入 和 残 差 的 互相 关 函 数 曲 线 


1.7 系统 办 识 工 具 箱 的 交互 式 图 形 界面 


在 系统 辨识 工具 箱 中 ， 除 了 提供 各 种 以 Matlab 命令 形式 调用 的 功能 函数 外 ， 还 提供 了 
一 个 交互 式 的 图 形 田 面 工具 。 该 图 形 舞 面 工 具 能 够 方便 地 实现 数据 的 预 处 理 、 模 型 类 型 的 选 
择 和 参数 估计 以 及 模型 验证 和 比较 等 功能 。 为 启动 系统 辩 识 工具 箱 的 图 形 界 面 ， 只 需要 在 
Matlab 命令 窗口 键入 命令 ident 即 可 。 该 图 形 舞 面 的 初始 化 窗口 ， 如 图 1.7.1 所 示 。 

在 疼 1.7.1 的 窗口 中 ， 荣 单 部 分 的 功能 主要 包括 打开 或 存储 一 个 系统 辨识 对 话 进程 
(Session) 以 及 相应 的 选项 设 定 功能 。 菜 单 外 的 其 余部 分 可 以 按 功 能 分 为 三 块 ， 即 左 侧 的 数据 
视图 、 右 侧 的 模型 视图 和 中 间 的 操作 选择 部 分 。 本 节 将 按 上 述 三 个 部 分 的 划分 ， 介 绍 系统 辩 . 
识 工具 箱 图 形 界面 的 功能 和 用 法 。 
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EmpbFcaon No actioninvoked 


几 1.7.1 系统 疹 识 T 具 条 的 图 形 界 击 


1.7.1 数据 视图 


在 图 1.7.1 中 窗口 的 堪 侧 为 数据 视图 Data Views) 部 分 ， 包 括 输入 输出 数据 的 导入 、 
数据 变化 曲线 和 频谱 的 绘制 等 动能 。 对 象 输入 输出 数据 的 导入 可 以 在 窗口 左上 方 的 下 拉 列 志 
框 中 选择 Impor， 即 可 通过 相应 对 话 框 的 选择 从 Matlab 工作 空间 “Workspace) 中 导入 输入 
输出 数据 。 导 入 输入 箱 出 数 提 的 对 话 丁 ， 如 图 1.7.2 所 泵 。 








图 1.3.2 引入 数 描 的 对 话 柑 


在 图 1.?7.2 的 对 话 枉 中 ， 遂 过 指定 Matlab . 作 空 间 
出 数据 。 
在 导入 输入 输出 数据 之 后 ， 可 以 对 这 些 数据 进行 孩 处 惠 ， 如 消除 趋势 项 等 。 这 些 预 处 理 
可 以 在 图 形 界 面 的 操作 选择 部 分 进行 。 
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中 对 应 的 变量 名 称 ， 即 可 导入 输入 输 














下 面 以 一 个 系统 辩 识 实例 来 说 明 疼 天 红 而 的 功能 和 用 法 ， 这 个 实例 的 有 关 数 据 存 储 在 


Matlab 的 SID 文件 'dryersid' 中 ， 可 
后 ， 将 自动 导入 原始 输入 输 几 数据 以 及 经 过 预 处 理 后 的 - : 汉 














的 显示 如 图 1.7.3 所 示 。 
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图 1.7.3 抽 开 SID 文件 dyer 后 的 赂 形 蛮 面 





以 直接 从 图 形 自 面 的 文件 革 划 中 选择 打开 .打开 该 文件 
H 输 入 输出 数据 。 此 对 ， 





图 形 界面 











在 图 1.73 中 ， 妆 撕 视 疝 部 分 包括 网 组 输入 箱 出 数 揣 ， 其 中 Dryer2 为 对 象 的 原始 输入 输 


出 数据 ，Dryer2d 为 消除 了 趋势 项 的 输入 输出 数据 ，Dryer2de 和 Dryer2dv 分 别 ; 
和 模型 验证 。 




















十 模型 辨识 
Dryer2de 由 Dryer2d 的 前 500 个 数据 点 构成 ，Dryer2dv 出 Dryer2d 的 后 500 个 














数据 点 构成 。Dryer2d、Dryer2de 和 Dryer2dv 可 以 通过 在 网 形 界 面 的 操作 选择 部 分 进行 预 处 
理 完成 ， 也 可 以 在 Matlab 工作 空间 中 利用 有 关 命 令 行 函 数 完 成 。 实 现 上 述 预 处 理 的 Matlab 


命令 为 : 


了 总 下 口 癌 Y 扣 工艺 

Dryver2-[[y2]j,，[ u2]1]: 

Dryer2q9 = QtrenalDryer2a，D) 
DTFYer2zae =- Dryerzadft[]1:500]，:1 
DIYeTe2advw = DJIYyele2gat[L501l3200D5]，3) 


其 中 国 数 dtrend 用 于 消除 输入 输出 数据 中 总 势 殴 ， 即 所 有 数据 点 贼 去 均 信 。 
在 数据 视图 阁 分 的 卞 部 有 两 个 柠 查 枉 ， 分 别 用 于 指定 绘制 数据 的 时 间 变 化 曲线 和 频谱 
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曲线 。 对 象 原 始 输入 输出 数据 的 时 间 变 化 曲线 和 频谱 则 线 ， 如 图 1.7.4 和 1.7.5 所 示 。 


Impuat and Duatput Emals 
仁 


Dutput1i 
如 


所 


中 


IFDwut | 





图 1.7.4 对 象 床 始 输入 输出 数据 的 时 间 变 化 曲线 


介 卫 忆 了 口 di 攻 大志 市 
1 
站 tjpat1 
二 站 
10 但 
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195 
Thput1 
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图 1.7.5 对 象 原始 输入 输出 数据 的 频谱 曲线 
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1.7.2 ”操作 选择 


在 图 1.37.1 所 未 的 图 形 界 面 的 中 部 为 操作 选择 部 分 ， 包 括 商 个 下 拉 列 表 框 。 上 部 的 下 拉 
列 友 框 用 于 进行 有 关 数 据 探 作 的 选择 ， 下 部 的 下 拉 列 表 框 用 十 进行 模型 类 型 的 选择 。 

在 上 部 的 数据 操作 选择 列表 杠 中 ， 本 以 对 和 输入 输出 数据 进行 有 关 预 处 理 ， 和 包括 消 除 趋 势 
项 、 滤 波 等 。 和 输入 输出 数据 在 经 过 消除 趋势 项 操作 后 的 时 间 变 化 曲线 ， 如 图 1.7.6 所 示 。 

在 下 部 的 列表 框 中 ， 可 以 选择 模型 的 类 型 并 通过 根 点 的 对 话 框 输入 阶 次 等 信息 。 在 两 个 
列表 框 的 中 间 有 一 个 区 域 用 于 指示 当前 的 工作 数据 ， 可 以 通过 利用 鼠标 将 数据 视图 部 分 的 有 
区 数据 图 标 拖 电 至 该 区 域 ， 来 指定 当 航 的 工作 数据 。 

在 操作 选择 部 分 还 包括 两 个 选项 :Te Werkspace 和 To Viewer， 分 别 用 于 将 图 形 界 面 的 
有 关 计算 结果 输出 介 Matlab 工作 空间 和 LTI Viewer。 








Inpat 怀 Ta Output SETa1: 














了 1 机 各 


图 1.7.6 消除 了 趋势 项 的 输入 和 输出 数 扫 
1.7.3 模型 视图 


在 图 1.7.1 的 右 人 鲁 部 分 为 图 形 界面 的 模型 视图 ， 其 主要 功能 包括 ， 不 同类 型 模型 的 选择 
和 切换 、 模 型 的 验证 和 特性 曲线 绘制 。 在 模型 视图 的 上 部 的 下 拉 列 表 丰 ， 用 于 进行 模型 类 型 
的 选择 。 当 选择 某 一 种 模型 类 型 并 输入 相应 的 信息 后 ， 即 可 将 该 模型 对 应 的 图 标 如 入 列表 框 
下 部 的 模型 图 标 区 域 。 在 模型 图 标 区 域 吕 示 当前 已 加 入 的 模型 类 型 的 图 标 ， 通 过 记 标 可 对 这 
些 模型 进行 选择 ， 

在 模型 图 标 区 域 的 下 方 有 多 个 检查 框 ， 可 用 于 选择 对 庶 的 功能 ， 这 些 功 能 包括 ; 

Model outpuatr 一 一 绘制 模型 输出 出 线 ; 

Model resids 一 一 绘制 模型 预测 残 差 曲线 ; 

Transient resp 一 一 绘制 暂 春 响应 曲线 ; 
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Frequency resp 一 一 绘制 频率 响应 曲线 ，， 
Zeros and poles 一 一 绘制 模型 零 极 点 图 ; 


Noise spectrum 一 一 绘制 噪声 频谱 。 
对 于 上 述 的 dryer 模型 辨识 实例 ， 当 采用 2 阶 ARX 模型 时 ， 对 应 的 模型 预测 残 差 相 关 
函数 曲线 和 频率 响应 曲线 ， 分 别 如 图 1.7.7 和 轿 1.7.8 所 示 。 


贞 则 +tDCOLTY 全 1 所 tiGn TYesidaals tot Dutptttl 
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图 1.7.7 ARX 模型 预测 输出 弥 差 的 自 相 关 函 数 与 互相 关 函 数 曲 线 
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图 1.7.8 ARX 模型 频率 响应 蓝 线 
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1.8 “系统 辩 识 工具 箱 的 其 他 功能 函数 


除了 前 面 介 绍 的 40 多 个 函数 外 ， 在 系统 辨识 工具 箱 中 还 提供 了 有 关 模 型 结构 选择 和 给 
图 的 10 多 个 功能 郊 数 。 这 些 功 能 函数 可 以 分 为 如 下 几 类 ， 

模型 结构 选择 函数 ; 

绽 图 函数 ， 

模型 信息 获取 玉 数 ， 

数据 的 预 处 理 明 数 ; 

有 关 模 型 不 确定 性 的 函数 。 

下 面 分 别 对 这 些 函数 进行 简单 介绍 。 


1.8.1 ”模型 结构 洗 择 函数 


系统 辨识 工具 箱 中 的 模型 结构 选择 函数 ， 如 表 1.8.1 所 示 。 
表 1.8.1 模型 结构 选择 函数 








函数 名 称 功 此 
arXSVPUC 计算 多 个 ARX 模型 结构 的 扬 失 函数 


ivstmuec 计算 多 个 输出 误 莽 模型 结构 的 损失 函数 
SElstruc 选择 模型 结构 
Lam | 


1 模型 结构 参数 的 生成 


为 进行 模型 结构 的 选择 ， 往 往 需要 首先 生成 一 系列 模型 结构 以 进行 比较 ， 函 数 stmc 用 
于 生成 多 个 ARX 模型 结构 参数 。 


Struc 


功能 : 生成 多 个 模型 结构 参数 。 
格式 : NN = stmuc(NA.NB,NK) 
说 明 : 输入 参数 定 尽 为， 
NA 一 一 ARX 模型 多 项 式 A(q) 的 阶 次 范围 
NB 一 一 ARX 模型 多 项 式 B(qg) 的 阶 次 范围 ; 
NK 一 一 ARX 模型 纯 时 延 的 大 小 范围 
土 述 NA、NB 和 NK 均 为 行 向 量 形式 。 
输出 参数 定义 为 ， 
NN-- 一 异型 结构 参数 集 构 成 的 矩阵 。 
举例 : 
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NN = Strucl1:2，132，4:5) 7 
2 计算 多 个 ARX 模型 结构 的 损失 本 数 


冰 数 arxstruc 用 于 计算 多 个 ARX 模型 结构 的 损失 函数 ， 即 归 一 化 的 输出 预测 误差 平方 
和 。 


“。 arxstruc 


功能 : 计算 多 个 ARX 模型 结构 的 损失 了 阔 数 。 
格式 : v = arxstruc(ze,zvNIT) 
V= arxstrucfze,zvINN,maxsize) 
说 明 : 输入 参数 定义 为 : 
ze 一 一 用 于 模型 辨识 的 输入 输出 数据 向 量 或 年 阵 ; 
zv 一 一 用 于 模型 验证 的 输入 输出 数据 向 量 或 矩阵 ; 
NN 一 一 多 个 模型 结构 参数 构成 的 矩阵 ，NN 的 每 一 行 都 具有 如 下 的 格式 ; 
nn=[na nb hk] 
Maxsize 计算 辅 盈 变量 ， 参 见 冰 数 ar。 
输出 参数 定义 为 : 
v 一 一 * 的 第 一 行为 各 个 模型 结构 的 损失 函数 值 ， 后 面 的 各 行为 模型 结构 参 
数 。 
在 函数 arxstmue 的 基础 上 进行 模型 结构 选择 ， 可 以 利用 函数 selstrue。 
举例 : 








NMN = Strucft1:5,1:5，1) ; 
YY = arXStrucftz(t1l:200，:)，2f201:400，:) ，NN) : 


3 ”采用 辅助 变量 方法 计算 ARX 模型 结构 的 损失 函数 
函数 ivstruc 用 于 基于 辅 劲 变量 方法 的 ARX 模型 结构 损失 函数 计算 。 


*， ivstruc 


功能 : 采用 辅助 变量 方法 计算 多 个 ARX 模型 结构 的 损失 函数 。 
厅 式 : v = ivstruc(ze,zwvNI) 
Y= ivstruc(ze,zwNN.p:Inaxsize) 
说 明 : 输入 参数 定义 为 : 
交 一 一 用 于 模型 辩 识 的 输入 输出 数据 向 量 或 息 阵 ; 
zv 一 一 用 于 模型 验证 的 输入 输出 数据 向 量 或 矩阵 ; 
NN 一 一 多 个 模型 结构 参数 构成 的 所 阵 ，NN 的 每 一 行 都 具有 如 下 的 格式 ， 
nn=[na nb mk] 
Maxsize 一 一 计算 辅 动 变量 ， 参 见 函 数 ar; 
p 一 一 决定 是 否 计算 矩阵 的 条 件数 ， 若 p=G， 则 不 计算 托 阵 的 条 件数 ， 
输出 参数 v 为 对 应 各 个 模型 结构 的 损失 函数 。 
举例 : 
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员 = [1 -0.5 人 .7]: 

B= [001]:; 

七 习 站 二 了 所 了 Y2tn Ta 辣 ) ; 

U = ainput 3DOD， Tbs' ) ， 

Y = idsimt [u,zandnt300,1)] ,tno) : 

Z = [Yu]: 

V = ivstrucl(z， zstrucl(1:3,1:2,03:2)) 


4 在 损失 函数 的 基础 上 进行 模 凶 结 构 选 择 


函数 selstruc 用 于 人 在 损失 函数 的 基础 上 进行 模型 结构 的 选择 。 选择 的 标准 包括 Akaike( 赤 
池 ) 信息 理论 指标 (AIC) 和 Rissanen 的 最 小 描述 长 度 指标 等 。Akaike 信息 理论 指标 (AIC) 
的 定 广 如 下 
AIC 一 Jog[(1+27AD* 全 
Rissanen 的 最 小 描述 长 度 指 标定 义 为 
MDEL 一 YI1+log(CADYA) 
其 中 ,， 《为 模型 的 损失 关 数 即 预测 误差 的 平方 和 ，P 为 模型 参数 的 个 数 ， 六 为 数据 的 长 度 。 


*， Selstruc 


功能 : 模型 结构 选择 。 
格式 : [mnymod] = selstrucfv) 
fnnvmod] = Selstrucfv'c) 
说 明 : 输入 参数 定义 为 ; 
v- 一 各 个 慌 型 结构 的 损失 函数 ， 其 格式 定义 参见 函数 arxstme 的 说 明 ; 
“一 一 可 选 参数 ， 用 于 指定 模型 结构 选择 的 方式 ， 共 体 定妆 如 下 : 
(U c= plot ， 绘 制 各 个 模型 结构 对 应 的 损失 函数 值 ， 由 用 户 决定 需要 的 
模型 结构 ， 为 缺 省 值 ; 
(2) c='iog':， 绽 制 各 个 模型 结构 对 应 的 损失 函数 的 对 数值 ， 由 用 户 决 定 
(G) c='aic :按照 极 小 化 Akaike 信息 理论 指标 (AIC) 选择 模型 结构 ; 
(4 c= md 按照 极 小 化 Rissanen 的 最 小 描述 长 度 指 标 选 择 模型 结构 ; 
(5) c=m: 严 为 一 数值 量 ， 则 模型 选择 的 指标 为 Min( Vxe(1+nxmay/)， 其 
中 也 为 损失 函数 ，z 为 参数 个 数 ，A 为 数据 长 度 。 
输出 参数 定义 为 ; 
an 一 一 选 定 的 模型 结构 参数 ， 
包括 模型 选择 指标 对 数值 的 损失 函数 第 阵 ， 该 矩阵 的 格式 定义 与 v 








YI 
相同 。 
举例 :下面 对 给 定 的 输入 输出 数据 ， 在 模型 结构 选择 的 基础 上 进行 ARX 模型 辨识 。 
有 = [1 -0.5 0.7]: 
B=- [010.5]; 
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th = 3BPolLYy2thI Ra B) ; 

U = iainputr (300，Tpbs'): 

Y = iasim( [uaranf300,， 1) ] ,bo) 

zZ = [Y,ul]， 

Vi = BTrXSEYUC(IZ ZSIUCI LT: 3 D:2)17 
v2=TVwStUSC( Zr Z， SETUCT1L:3，1:20:2)17 
mm = Selsttrucfv1， aic") 


TmZ=SelLSstrucfwv2 3ILCc”) 


函数 selstruc 输出 的 模型 结构 参数 为 : 
ml=[3 2 1]， 
nn2=[2 1 0]。 


系统 辨识 工具 箱 的 绘图 函数 


在 系统 辨识 工具 箱 中 提供 的 绘图 函 煞 ， 如 表 1.8.2 所 示 。 


1 





男 数 各 和 


表 18.2 绘图 函数 











绘制 波 特 图 
bodep 1et 


= 
绽 制 频率 响应 曲线 
一 ss 






功能 : 绘制 波 特 图 。 
格式 : bodeplotfg) 
bodeplot([g1 g2 .… gn]) 
bodepliot(g,sdCmode) 
说 明 : 该 函数 有 三 种 调用 格式 ， 对 应 的 参数 定义 为 : 


g， 包 一 一 对 象 的 频率 响应 数据 ， 


言 区 间 ; 





C 一 一 指定 绘制 幅 频 特性 或 相 频 特性 曲线 ， 若 C= 兴 '， 则 仅 绽 制 幅 频 特性 
曲线 ， 若 C= 中 '， 则 仅 绘 制 相 频 特 性 曲线 ， 若 C= 了:'， 则 同时 绘制 幅 频 特 
性 和 相 频 特 竹 曲线 ; 

mode 一 一 当 mode='same' 时 ， 所 有 曲线 均 绘 制 在 同一 个 图 中 。 
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举例 : 首先 对 一 个 一 阶 对 象 进行 基 于 4 步 畏 助 变量 法 的 ARX 模型 辨识 ， 然 后 绘制 
模型 的 对 数 幅 频 相 频 特性 曲线 及 其 置信 区 和 间 ， 如 图 1.8.1 所 示 。 
v=ranmanr30D，1) 
aa= [1 -0.5 .7]: 
B= [010.5]: 
上 站 日 = 串口 LYZEHTR 
Uu = iainput 1300， bs' ) ; 
YY = iasimtfu,vl,thnol) y， 
ZE = [YU]:' 
thiv=ivdfzy， [2 2 11)， 
蕊 hv=th2fEIthiwy 
boqepLoetfIthiv,， 5， BBSsame 


hnmplituderInputt, Dutput1y 


和 na se 





呈 


10 
freduaemecTETadrsl) 


图 1.8.1 模型 的 冰 率 波 特 图 


2 绘制 频率 响应 曲线 
通 数 ffptot 用 于 绘制 对 象 的 线性 频率 特性 沿线 。 
” fplet 
功能 : 绘制 模型 的 线性 频率 特性 曲线 。 
格式 : ffplot(g) 
ftplot([g1 g 吧 2 … gn]) 


在 plot(g,sdCinode) 
说 明 : 该 函数 的 输入 输出 参数 定义 与 函数 bodeplot 相同 。 
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3 绘制 对 象 的 输入 输出 特性 曲线 


idp 1ot 
功能 : 绘制 对 象 的 输入 输出 特性 曲线 。 
格式 : idplot(z) 
idplotfz,int,Tnhy,bc) 
说 明 : 该 函数 绘制 对 象 的 输出 曲线 和 所 有 输入 的 变化 曲线 。 在 图 形 窗口 中 ， 输 出 变 
化 曲线 在 最 上 上方， 下 面 为 各 个 输入 的 变化 曲线 。 
输入 参数 定义 为 ， 
z 一 一 对 和 象 的 输入 和 输出 数据 ; 
int 一 一 指定 绘制 的 时 间 范 围 ; 
T 一 一 采样 周期 ， 缺 省 值 为 1; 
ny 一 -一 输出 变量 的 个 数 ， 缺 省 值 为 1; 
pe 一 一 指定 是 否 在 采样 间 昭 之 间 对 输入 进行 线性 插值 。 车 pc= 生 ， 则 进行 线 
性 播 值 ， 若 pc= 了 ec"， 则 输入 在 采 祥 间隔 之 间 保 持 为 常数 ， 缺 省 值 pc= pe'。 
举例 : 下 面 的 程序 在 生成 对 象 的 输入 输出 数据 后 ， 利 用 函数 idpiot 绽 制 部 分 输入 输 
出 特性 曲线 ， 如 杜 1.8.2 所 示 。 
vv=ranan1t300，1) 
= [10.30.517B= 10 1 -0.5]; 
th = 了 Boly2th Ta，B) : 
忆 = idinputl300，Lzbs') 








Y = iasimffuv] ,tnhoO) : 
2 = [Y,]; 
iopjot (zy,100:2001) 


中 W 妇 苹 4 二 
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4 ” 终 制 模型 的 Nyquist 曲线 
函数 nyqnist 用 于 绘制 模型 的 焉 相 特 性 曲线 即 Nyquist 曲线 。 


nydqplot 


蕊 能 : 绘制 模型 的 Nyquist 曲线 。 
格式 : nyqplot(g) 
Bygptot([g1 82 … gn]) 
nydqblotg,sdmode) 
说 明 : 输入 输出 参数 的 定义 与 函数 bodeplot 相 操 。 
举例 : 绘制 对 象 的 Nyquist 曲线 ， 如 图 1.8.3 所 示 。 
有 = [1 -0.5 0D.7]; 
殖 = fO ID.S; 
tno = PoTIY2tDnr aa 
上 用土 = 上 nn2fEEIEDBO+ 
DYGP1LOtthE) 





T7O 


图 1.8.3 对 象 的 Nyquist 曲线 
5 显示 模型 的 有 关 信 息 
系统 辨识 工 其 箱 中 的 对 象 模 型 通常 以 Theta 格式 扎 阵 表示 ， 模型 的 特性 参数 和 数据 不 易 


直接 获取 。 利 用 函数 present 可 以 较为 方便 地 获得 模型 的 有 关 信息 ， 包 括 多 项 式 参数 及 其 标 
准 差 、 损 失 孙 数 、AIC 指标 值 等 。 


present 


功能 : 显示 模型 的 有 关 信 息 。 
格式 : presenttth) 
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说 明 : 输入 参数 即 为 模型 的 Theta 格式 表示 。 
举例 : 
V=ranmcn (3D00，1) 
上 = [1 -0.5 .7]: 
B= [6010.5])， 
七 PRDO = DLL 
U = qinput (300， rpbs') 
YY = iaqsimffuvvl,khon : 
2 = [yu]: 
tnh1=arXxi(z [2 2 1T]1); 
th2=lvV4(z， [2 2 1])) 
BTeSsent thil 
Present th2 1) 
上 述 程序 运行 后 显示 的 模型 了 h! 的 有 关 信 息 为 ， 
Th S 站 引 七 二 1X WaS CEeated by the commana 有 R 其 on 6 23 
995 Bt 工 9 :4 了 7 
DoesSs fcen: 1.06234 有 KaIKe SS EPE:; 1.0911 Sarmpling 
innerval 工 
The Polynenmial Coefficients and theiz Stanmdar 吕 
加 eVIIatIOTPS 己 上 扰 
也 = 
0 .0432 日 .GZ259 
品 0.0607 口 .已 白 了 昌 


1.0000 -日 .4702 口 .333 
由 0 .0332 日 .03Q2 
显示 模型 岂 2 的 有 关 信 息 为 ; 
TIS ma 攻 工 并 区 WaS CTYeBatead by the command ITV4 om 722 
1999 at TI9:437 
LosS ftcn: 1.0478 因 kaike 8 FPE: 1.0761 Sampb1ljing 
interwval 工 
The PoLYnermI SIL COetEEiCIemntS TO ELhedIr Stamndat 
已 VB ODS 忆 上 所 
B = 
0 1 工 .0537 .白白 和 4 硬 
0 口 .0595 下 .0749 


1.0000 -0.4225 昌 . 吕 U86 
0 口 ,0501 站 -417 
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6 绘制 措 型 的 零 极点 图 
函数 zpplot 用 于 综 制 模型 的 零 极点 图 。 
*“ zpplot 


功能 : 绘制 模型 的 零 极点 图 。 
格式 :zpplot(zepoy 
zpphlot(zhform(zepol,zepo2, .… zepon 妨 
zppPlot(zeposd,mode,axis) 
说 明 : 输入 参数 证 六 为 : 
zepo，zepo],….zepon 一 一 由 男 数 h2zp 得 到 的 对 象 零 极点 模型 ; 
zpform(zepol,…….zepom) 一 一 将 多 个 零 极 点 模型 合并 为 一 个 矩阵 由 函数 zpplet 
绘制 去 极点 图 ; 
sd 一 指定 是 年 绽 制 午 信 区 间 ， 若 sd 为 一 个 正 数 ， 则 绘制 标准 差 为 sd 的 零 
极点 图 置信 区 间 ， 缺 省 值 为 0; 
mode 提 定 绘制 多 输入 模型 的 堆 极 点 周 的 绘图 模式 ，moede 的 取 值 有 如 下 
三 种 : 
(Imoede='sub” 不 问 输 入 的 鹤 极 点 图 绘制 在 不 同 的 子 图 上 ; 
(2)mode=' same' 一 一 多 个 输入 的 邦 极 点 图 绘制 在 同一 个 图 中 ; 
(3)mode='sep' 一 一 在 绘制 下 个 输入 的 去 极点 图 前 ， 而 除 当 前 的 图 形 ; 
axXis 一 一 指定 指标 范 畏 ，axis=[xl x2 yl y2]。 
举例 : 绘制 多 输入 对 象 的 堆 极 点 图 。 
aa = [1 -9.5 0.7]; 
B= [OO1TD.5rD010.71， 
thl = polvyathia, 也 ) 
zpP1=-th2zPtth1) 
ZpP1otlzPp1 Dasup yd) 

















1.8.3 ”获取 模型 参数 信息 的 有 关 函 数 


在 系统 办 识 工 共 箱 中 ， 各 种 模型 均 以 知 阵 形式 表 上 。 为 获得 有 关 模 型 的 参数 可 以 利用 系 
统 办 识 工具 箱 提供 的 获取 模型 信息 霄 数 ， 如 表 1.8.3 所 示 。 
表 1.8.3 ”获取 模型 信息 的 功能 函数 


功能 
从 壬 率 国 教 中 状 得 频率 喇 应 数据 
从 Theta 模型 格式 中 款 得 宁 样 周期 











内 模 型 才 据 定 阵 中 芍 得 定 闵 模型 结 榴 的 M 交 件 和 名称 
从 Theta 模型 格式 中 得 到 访 模 型 对 庶 的 测 显 数 据 个 瓯 
从 零 极点 模 意 中 斐 得 等 极点 台 据 

从 Theta 模型 格式 中 获得 参数 估计 值 和 方差 
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1 从 频率 模型 中 获得 频率 函数 


getff 


功能 : 从 频率 阔 数 中 获得 频率 响应 数据 。 
格式 : [wamp,phas] = getff(g) 
[wamp,phas,sdatmnp,sdphas] = getfi(gkuaKky) 
说 明 : 输入 参数 定义 为 : 
& 一 一 对 象 的 频率 函数 ; 
kuky 一 一 指定 多 变量 系统 的 某 一 对 和 输入 输出 变量 ，kuz0 则 对 应 噪声 输入 。 
输出 参数 定义 为 : 
w 一 一 频率 点 向 量 ; 
armp 一 一 频率 响应 的 幅 值 
phas 一 一 频率 响应 的 相位 ; 
sdamp.sdphas 一 一 幅 值 和 相位 的 标准 差 。 





举例 : 
v=zanon1300,1) 
立 = [1 -0.50.7]:B = E010.5]; 
tno = POLYy2thia ,有 ) 
u = Iainput(300，rDbs') 
Y = iqQsimffuy vtnhal : 
3 = [Yul]: 
tbhiv=ivd4fzy fi2 2 1 
thiv=th2E(thiv) 
[wamb ,PRBhasl=gettttthiv) 
PLDEIw, amp) 


2 从 Theta 模型 格式 中 获得 有 关 信 息 


从 对 象 的 Theta 模型 格式 中 能 够 获得 的 有 关 信息 ， 包 括 采 样 周期 、 数 据点 个 数 、 定 义 模 
型 结构 的 M 文件 名 称 以 及 参数 估计 值 和 方差 等 。 有 关 的 函数 为 gett、agetmfth、getncap 和 
也 2par， 这 四 个 函数 的 使 用 方法 类 似 ， 下 面 简要 加 以 介绍 。 


gett (getmfth,getncap,th2pan 


功能 : 获得 模型 采样 周期 、 定 义 模型 结构 的 M 文件 和 测量 数据 个 数 等 信息 。 
格式 : 工 = gett 中 ) 

Inymfile = Petiafthtth) 

= getncap(th) 

[parPlam] = th2par( 中 ) 
说 明 : 输入 参数 为 对 象 的 Theta 模型 格式 。 

输出 参数 定义 为 : 
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了 工 一 一 模型 的 采样 周期 ; 
mymfile 一 一 证 多 模 型 结构 的 M 文件 : 
N 一 一 测量 数据 点 的 个 数 ; 

Par- 一 一 模型 的 参数 估计 值 : 

P 一 一 参数 估计 的 方差 窍 阵 ; 

lam- 一 一 信息 的 方差 。 


3 ”获得 模型 的 零 极 点 数据 


getzp 
蕊 能 : 获得 模型 的 零 棚 点 数据 。 
格式 : {ze,po] = getzp(zepo) 
[ze,po]= getzP(zepokbky) 
说 明 : 输入 参数 定 归 为 ， 
2epo 一 一 对 象 的 零 极 点 模型 ; 
Ku,ky 指定 多 变量 系统 的 某 一 对 输入 输出 变量 ; 
输出 参数 定 六 为 : 
各 一 模型 的 零点 数据 ; 
po- 一 一 模型 的 极点 数据 。 





1.8.4 数据 的 预 处理 函 数 


在 系统 因 识 中 ， 数 据 的 预 处 理 如 滤波 和 消除 趋势 项 等 具有 重要 的 作用 。 在 系统 辨识 工具 
箱 中 提供 的 数据 预 处 理 函 数 ， 如 表 1.8.4 所 示 。 


表 1.8.4 数据 预 处 理 函 数 


荔 获 名 称 荔 能 
二 rend 清除 数据 的 趋势 项 











id 对 测量 数据 进行 泪液 
对 测 重 数据 进行 重新 采样 








1 消除 数据 的 趋势 项 


本 章 的 1.7 节 已 经 介绍 了 消除 趋势 项 的 有 关 概 念 ， 在 系统 辨识 工具 箱 中 完成 这 一 功能 的 
函数 为 dtrend。 
drend 

功能 : 消除 数据 的 趋势 项 。 
格式 : 下 = dendfz) 

2zd= drendfz,o,brkp) 
说 明 : 输入 参数 定 六 为， 

z 一 一 输入 输出 测量 数据 ; 
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o 一 一 趋势 项 的 阶 次 ， 缺 省 值 为 o=0， 即 从 数据 中 减 去 均值 ; 若 o=1， 则 从 
数据 中 减 去 线性 趋势 项 《〈 道 过 线性 回归 得 到 )# 
brkp 指定 分 段 线性 回归 的 分 段 点 。 
输出 参数 zd 为 消除 了 趋势 项 的 数据 向 量 或 矩阵 。 
举例 : 消除 输入 输出 数据 的 趋势 项 ， 原 始 输 入 输出 如 巍 1.8.4 所 示 ， 冰 除 了 趋势 项 
的 输入 输出 数据 如 图 1.8.5 所 示 。 
呈 =[1 -0.2 0.3] : 
B=[DO1l1 2] 
所 =Yananft300， 1 ; 
本 = 古 口 LY2LEPn (， 症 ) 
U=iainput1i300， :ps [0 1],， [2 4]) 
y=iqsimft [u el ,tbh) 
Z=[Y Uj 


Z=Qrrenaqditz) 
Outptatl 











图 1.8.4 壕 妈 输入 输出 数据 曲线 


Dutputi 





疼 1.8.5 消除 了 趋势 项 的 输入 输出 数据 曲线 
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2 对 测量 数据 进行 滤波 
函数 idfilt 对 给 定 的 输入 输出 数据 计算 相应 的 Butterworth 庆 波 器 参数 ， 并 对 输入 输出 数 
据 进 行头 波 。 
dg 有 
功能 : 对 和 输入 输出 数 所 进行 滤波 处 理 ， 
格式 : 于 = idfiltz,ord,Wm) 
Eztthfl = iqfilt(z,ord,Wnhs) 
说 明 ; 输入 参数 定义 为 : 
z- 一 一 输入 输出 测量 数据 ， 
ord 一 一 指定 Butterwaorth 滤波 器 的 阶 次 ， 
Wan 一 一 当 林 指定 可 选 参 数 hs 时 ， 芳 Wn 仅 包 含 - :个 元 素 ， 则 该 参数 用 于 指 
定 低 通 滤波 器 的 截止 频率 : 若 妈 n=[W1 克 h]， 则 wan 用 于 指定 带 通 滤波 器 的 
上 上 了 上限 顿 率 :， 汉 hs=qighm 时 ，Wan 用 于 指定 高 通 滤波 器 的 截止 频率 ， 当 
hs='stop' 时 ,WwWn=[W] 克 多 用 于 指定 带 阻 证 波 器 的 频率 范围 。 
输出 参数 定义 为 : 
zf 一 一 涉 波 后 的 输入 输出 数据 ; 
tf 一 -滤波 器 对 庶 的 Theta 异型 格式 。 
举例 : 对 输入 输出 数据 进行 1 阶 高 通 汪 波 ， 滤 波 后 的 输入 输出 数据 如 图 1.8.6 所 示 。 
A=[1 -0.20.3]，B=[0O 1 2] 
e=randnf300， 1 tn=Dpoly2tpata,B) 
U=liaQinputif300，: bs [0 1]，[2 41) 

















Yy=iasiml [ua ethi ， zz=fy au; 
ZET=TQfIJLLtz 2 5 hh 
工 台 RetLT zy) 
x 434 DuTPUHTHN1 
卫 
1 .5 
1 
站 . 亚 
0 
疡 所 吕 100 1 所 癌 了 0OD 于 当 品 39b 
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旬 1.8.6 高通 滤波 后 的 输入 输出 烙 据 晶 线 
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3 输入 输出 数据 的 重新 采样 


idgresamp 


功能 : 
格式 : 


说 明 : 


1.8.5 


对 输入 输出 数据 进行 重新 采样 。 

zf = idresamp(z,R) 

[zr, 入 _actj = idresarmnpfz,R,filter_ordertol) 

输入 参数 定义 为 

z 一 一 输入 输出 测量 数据 ; 

R 一 一 重 采 样 因 了 所， 重新 采样 的 周期 为 原 采 样 周 期 的 R 倍 ，R>1I， 对 应 数据 的 
均匀 删除 ，R<i， 则 对 应 搬 值 过 程 ， 

firter_order 一 一 指定 在 进行 重新 来 样 之 前 对 数据 进行 滤波 的 站 流 器 阶 次 ， 缺 省 
慎 为 8%; 

to 一 一 指定 对 R 进行 有 理 逼 近 的 精度 ， 缺 省 值 为 人 1。 

输出 参数 定义 为 ， ， 

zr 重新 采样 后 的 输入 输出 数据 ， 

R_act- 一 一 实际 达到 的 重 采 样 因 子 。 











县 有 不 确定 性 的 模型 仿真 


由 于 噪声 和 模型 结构 选择 等 的 影响 ， 通 过 输入 输出 数据 进行 系统 辨识 得 到 的 对 象 模型 也 


往往 存在 不 确 


定性 。 为 检验 通过 系统 辨识 得 到 的 系统 模型 在 不 确定 性 条 件 下 的 响应 特性 ， 可 


以 利用 函数 idsimsd 进行 具有 不 确定 性 的 模型 仿真 。 
idsimsd 


功能 : 具有 不 确定 性 的 模型 仿真 。 
格式 : idsimsdftutb) 


说 明 


idsimsd(u,th,N:ncise) 
: 输入 参数 定义 为 ， 
u 一 一 仿真 输入 ; 
也 一 一 对 象 的 Theta 模型 格式 ; 
一 -仿真 中 随机 生成 的 模型 个 数 ， 这 些 随 机 模型 的 生成 按照 如 中 的 有 关 
模型 标准 差 的 数据 进行 ， 缺 省 值 为 10; 
noise 一 一 一 用 于 指定 是 埋 在 仿真 中 如 入 噪声 ; 
(lD) noise='noise":， 加 入 噪声 ; 
(2) noise='noncise': 不 加 入 噪声 ， 为 缺 省 值 。 


举例 : 


V=ranedni3Dn,1)， 
站 = [1 -0.50.7]; 





和 某 1 章 系统 办 识 工具 箱 


B= [DO1L 0.5]; 

tho = DolYy2th Ra,B) ; 

U = idinputt300，zbPs' ) ; 

YY = 1asimt [uvY], tho) 

Z = [Yul: 

thiv=yv4fzy [2 2 1])1 
idsimsdtu ,thiv,10, nonoise') 


参考 文献 


[Lennart Liung, Sysiemr Jentipcarion IDolbpoxr User's Gaide,MathWorks Inc.,1995 
[2] 方 崇 智 、 妾 德 云 ， 过 程 辨识 ， 清 华 大 学 出 版 社 ，1988 
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第 2 章 控制 系统 工具 箱 


{Control System Joolbox Ver 4.1) 


Matlab 的 控制 系统 工具 箱 ， 主 要 处 理 以 传递 函数 为 主要 特征 的 经 典 控制 和 以 状态 空间 为 
主要 特征 的 现代 控制 中 的 问题 。 该 工具 箱 对 控制 系统 ， 尤 其 是 LTI 线性 时 不 变 系统 的 建 模 、 
分 析 和 设计 提供 了 一 个 完整 的 解决 方案 。 作 为 Matlab 最 名 力 和 最 基本 的 工具 箱 之 一 ， 它 的 
新 版 本 不 仅 向 后 兼容 ， 更 重要 的 是 其 设计 更 合理 ， 更 易 用 。 慨 括 地 说 ， 控 制 系统 工具 箱 具 有 
以 下 用 个 方面 的 功能 。 


1 系统 建 模 


新 版 本 的 大 部 分 函数 同时 支持 离散 时 间 和 连续 时 间 系统 ， 从 而 更 易 干 使 用 。 
能 够 建立 系统 的 状态 空间 、 传 递 函数 、 零 极点 增益 模型 ， 并 可 实现 任意 两 者 之 癌 的 转换 
可 通过 串联 、 并 联 、 反 馈 连 接 及 更 -- 般 的 框图 建 模 来 建立 复杂 系统 的 模型 ， 可 通过 多 种 方式 
实现 连续 时 间 系 统 的 离散 化 ， 离 散 时 间 系统 的 连续 化 及 重 采样 。 
糙 助 于 Matlab 5 的 面向 对 象 特 件 ， 新 版 水 的 控制 系统 工具 条 能 够 将 系统 的 不 同 模型 统 _- 
、、 成 不 同 的 对 象 ， 从 而 对 每 一 种 模型 可 以 道 过 单个 对 象 变量 来 操纵 ， 较 旧版 本 的 多 个 分 离 变 量 
”\ 愉 表 一 个 模型 大 大 方便 了 用 户 。 
2 ”系统 分 析 


不 仅 支 持 对 SISO 系统 的 分 析 ， 工 具 箱 也 可 对 MIMO 系统 进行 分 析 。 
对 系统 的 频率 响应 ， 可 支持 系统 的 Bode 图 、Nichols 图 ，Nyquist 图 进行 计算 和 绘制 。 
对 系统 的 时 域 响 应 ， 可 支持 对 系统 的 单位 阶 跃 吃 应 、 单 位 脉冲 响应 、 零 输入 响应 以 及 更 
广泛 的 对 任意 信号 进行 仿真 。 提 供 一 个 新 的 LTI 观测 器 (LITI Viewen， 大 大 方便 了 用 户 对 款 
统 的 各 种 绘制 和 分 析 。 


3 系统 设计 


可 计算 系统 的 各 种 特性 。 如 可 控 和 可 观 Gramian 盾 阵 、 系 统 的 可 控 和 可 观 此 阵 、 传 递 堆 
点 、L7apuaov 方程 ， 频 域 特 性 如 稳定 裕 度 、 阻 尼 系 数 以 及 根 轨迹 的 增益 选择 等 。 

支持 系统 的 可 控 、 可 观 标准 型 实现 、 系 统 的 最 小 实现 、 均 衡 实现 、 降 春 实现 以 及 输入 延 
时 的 Pade 估计 。 

可 进行 系统 的 极点 配置 ， 观 测 器 设计 以 及 LQ 和 LQG 最 优 控制 等 。 
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2.1 LTI 系统 模型 及 转换 


2.1.1 LTI 系统 的 模型 及 转换 


1 传递 函数 模型 


连续 时 间 动 态 系统 一 般 以 微分 方程 描述, 而 LTI 系统 则 常 以 定 系数 线性 常 微 分 方程 撒 述 。 
对 于 “个 连续 单 输 入 单 输出 {single-inputsingle-output 一 S1SO) 系 统 ， 设 系统 的 输入 为 wD， 输 
出 汶 wb， 则 系统 相应 的 微分 方程 为 


dy 的 dy 鸭 辐 


十 人 一 
二 2 1 站 Gay 隐 | ) 











G1 











下 人 0 {) (2.1.0 
于 引 于 外 
= 用 7 十 饭 0 十 二 
对 该 方程 进行 Laplace 变换 ， 则 可 得 到 SISO 系统 的 传递 羡 数 描述 
百 下 十 五 Pa 一 j .十 在 
G(9)= 7 人) -2 2 (2.1.2) 
Pr() @ 交 Te 


离散 时 间 动 态 系统 一 般 以 站 分 方程 描述 ， 而 LTIL 系统 则 常 以 定 系数 线性 羔 分 方程 描述 。 对 
于 多 散 SISO， 设 采样 周期 为 T， 系 统 的 输入 为 zD， 输 出 为 YOD， 则 系统 相应 的 微分 方程 为 


CIy 芭 十 如 二 easy 信者 加 中 上 ay 人 + + ay 人 = 





= 有 2 十 庆 十 上 + 人 Emo) (2.1.3) 
对 该 方程 进行 z 变换 ， 则 可 得 到 离散 SISO 系统 的 代 递 两 数 描述 
册 Pi-] 站 
Gfz)= 7(z) 一 蕊 z 二 十 十 户 ， Q.14) 
0 TO 


站 十 | 








NI 因 些 ，LII 系统 的 传递 函数 可 以 用 两 个 系数 问 蝶 来 唯 -一 三 定 ; 
PN 四, 上 ] 


dem = ,oa; 3 aani] 








对 于 多 输入 多 输出 的 LITI 系统 ， 系 统 的 传递 冰 数 模型 为 传递 师 数 垂 阵 。 仪 递 亢 数 矩 阵 有 有 
多 种 表达 式 ， 其 中 最 常用 的 为 徐 阵 分 式 描 述 (Matrix Fraction Description 简称 MEFD)。 


2 状态 空间 模型 
状态 方程 起 撒 述 控 制 系统 的 最 常用 的 方式 , 状态 方程 可 以 同时 表示 SLSO 和 MIMO 系统 ， 
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对 于 连续 LTI 系统 ， 其 状态 方程 描述 为 
关门 = 4x 人 (+ 可 人 


7G= cz)+r pu 人 ) 全 
对 于 离散 的 ETT 系统 ， 其 状态 方程 描述 为 
x+T= 4xftae)+ Bu) CC19 


y(e)j= Cx) Datn) 
其 中 x(0 为 状态 向 量 ，4, 吕 CD 为 系数 矩阵 。 
\/ 因此， 系统 的 状态 方程 可 以 用 一 个 矩阵 组 (A,B,C,D) 来 表示 。 
3 零 极 点 模型 


堆 极 点 模型 实际 上 是 传递 函数 的 一 种 特殊 形式 ， 它 将 系统 表示 为 零点 (Zeroj、 根 点 (Pole) 
和 增益 (Gaim 相 乘 的 形式 。 对 于 由 式 (2.1.2) 给 出 的 连续 系统 的 传递 范 数 ， 共 去 极点 模型 为 


6+ 

Ge)=K 色 ass je+za)G+za] (2.17) 
yG+p) 6@+ 记 论 二 户 )G+ 吕 ) 

相应 地 ， 对 于 由 式 2.1.4 给 出 芍 离 散 系统 的 传递 函数 ， 其 零 极点 模型 为 
2 + 

oo- 二 at+z) 1 


Cr+rp) 他 + 古 和 士 术 ) 人 +P] 


其 中 , 大 为 系统 增益 ，z 太 1.2.…….mm 为 汞 统 的 零点 ，P 过 1.2... 半 为 系统 的 极点 。 
、/ 固 此， 系统 的 零 极 点 模型 可 用 一 个 增益 量 、 零 点 向 量 和 极点 向 量 来 表示 。 


4 模型 间 转 换 


系统 的 各 种 模型 之 间 可 以 相互 转换 。 例 如 ， 对 于 状态 空间 模型 可 以 依据 下 式 转换 成 传递 
函数 模型 ， 


Gf)=C[gr- 48+P (对 于 连续 系统 ) 


Glzj=cBer-4B+D (对 于 离散 系统 ) 


对 于 状态 空间 横 和 型， 由 于 其 重要 性 及 存在 多 种 状态 空间 实现 ， 控 制 系统 工具 箱 专门 提供 
了 一 组 函数 来 完成 。 详 见 2.3 节 关 于 状态 方程 实现 。 对 于 其 他 转换 ， 由 于 其 原理 简单 ， 这 里 
不 再 细 述 。 
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2.1.2 LTI 对 象 


为 了 避免 对 一 个 系统 采用 多 个 分 离 变量 进行 描述 ， 例 如 在 旧版 本 的 控制 系统 工 其 箱 中 ， 
状态 空间 模型 需要 四 个 分 立 短 阵 来 描述 。 新 版 本 的 控制 系统 工具 箱 ， 通 过 将 LTI 系统 的 各 种 
模型 描述 对 装 成 一 个 LTI 对 象 来 更 好 地 操纵 一 个 系统 。 

一 个 LIIE 对 象 可 以 为 以 二 3 种 对 象 之 . -: ss 对 象 ， 引 对象 和 pzk 对 象 ， 它 们 分 别 与 状态 
宅 间 模型 、 传 递 函 数 模 型 、 零 极点 模型 相对 应 。 每 个 对 象 都 具有 对 象 属性 和 对 钨 方法 ， 同 炎 “ 
对 象 的 属性 可 以 继承 ， 通 过 对 象 方法 可 以 存 取 或 者 设置 对 象 属性 值 。 在 控制 系统 工具 箱 中 ， 
ss 对 每 、 女 对象 和 pzk 对 象 除了 具有 一 些 共同 的 属性 外 ， 还 具有 一 些 各 自 的 特有 属性 。 其 共 
同属 性 见 玫 2.1.1。 


表 2.1.1 模型 共有 属性 列表 


























OuputName 
到 





























其 中 ， 对 于 采样 周期 全 ， 当 系统 为 离散 系统 时 ， 该 属性 给 出 了 系统 的 采样 周期 ，Ts=0 
”表示 系统 为 连续 时 间 系 统 ，Ts=-1 表 未 离散 时 间 系 统 的 采样 周期 未 定 。 - 

输入 延 时 Td 仅 对 连续 时 间 系 统 有 效 ， 其 值 为 由 每 个 输入 通道 的 输入 延 时 组 成 的 延 时 向 
量 。 缺 省 时 Td=0， 寻 无 输入 延 时 。 
输入 变量 名 JnputName 和 输出 变量 名 OutputName 允许 用 户 定义 系统 输入 输出 的 名 称 。 
其 值 为 一 个 字符 串 单 元 向 量 ， 分 别 与 输入 和 输出 具有 相同 维 数 ， 缺 省 为 空 。 

模型 描述 Notes 和 附加 数据 Userdata 用 于 存储 模型 的 其 他 信息 。Notes 常用 于 给 出 模型 
描述 的 文本 信息 。Userdata 则 可 以 包含 用 户 需要 的 任意 其 他 数据 。 缺 省 时 其 悄 为 空 。 

女 对 象 的 特有 属性 见 训 2.1.2。 


表 2.12 世 对 象 特 有 属性 列表 


届 性 值 尖 型 
传递 函数 分 厨 夭 数 出 数值 得 向 量 账 成 的 单 丈 阵 询 


























num 传递 函数 分 子 系数 吕 要 全 了 间 是 组 中 的 约 开 阵列 
Variable 传递 函数 恋 英 


pzk 对 象 的 特有 属性 见 表 2.1.3。 
表 2.1.3 pzk 对 象 特有 属性 列表 


k 增益 -到 
由 要 全 和 向 量 组 成 的 单元 阵列 

Variable 零 模 点 模型 变量 
LU | 零点 




































轴 各 他 生 二 组 虑 的 间 元 茵 列 
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ss 对 象 的 特有 属性 见 表 2.1.4。 


表 2.1.4 SSs 对 象 特 有 属性 列表 
一 











其 中 : 女 对 象 的 den 和 nnm 属性 ，pzk 半 象 的 kK、p、z 属性 ，ss 对 象 的 a、b、c、d 属性 
的 意义 详 见 2.1.1 节 。 
全 对 象 和 pzk 对 象 的 Variable 属性 用 于 定义 传递 函数 的 频率 变量 。 缺 省 时 ,连续 时 间 系 统 为 中 
(Laplace 变量 5 效 散 时 间 系 统 为 z' (z 变换 变 最 妇 ; 声 代 地 可 以 选择 中、 9 或 者 2 上 上 。 其 主 
要 作用 在 于 传递 国 数 的 不 同 显示 。 

5 对 象 的 e 属 件 甲 于 定义 描述 状态 空间 模型 中 的 系数 此 阵 ， 在 标准 的 状态 空间 模型 中 
e=I。 其 中 ，I 为 单位 托 陈 。 

ss 对 象 的 StateName 属性 类 似 于 InpatNarme 属性 ， 它 用 于 定义 状态 空间 模型 中 每 个 状态 
的 名 称 。 





2.1.3 ”模型 建立 及 模型 转换 函数 


在 新 版 本 的 控制 系统 工具 箱 中 ， 通 过 LII 对 象 ， 每 种 系统 模型 的 生成 和 模型 闸 转换 均 可 
以 通过 一 个 函数 来 实现 ， 新 版 本 的 控制 系统 丁 共 箱 中 的 模型 生成 和 转换 函数 见 表 2.1.5。 


表 2.1.5 模型 生成 及 转换 函数 列表 


生成 状态 字 间 模型 
生成 DSP 形式 的 离散 传道 本 雪 
生成 帐 态 字 加 模 击 或 者 转换 成 状态 室 问 模型 











生成 传递 油 数 横 总 或 者 转换 成 传递 函数 枢 开 
上 生成 和 极点 模型 或 者 转换 成 零 枚 点 模型 








功能 : 生成 系统 的 状态 空间 (descriptor state-space) 模 型 。 
格式 : SYS = dss(abc,de) 
8SyS = gssfasb,c,de,Ts) 
syS = dssfa,b,cde,ltisys) 
syS = dss(ab,c,de, Property1.Valuel1…, PropertyN' ,ValueN) 
SyS = dssS(ab,cide,TIs, Property1 ,Valuel ,PropertyN ,ValueN ) 
说 明 : 8ys < dss(asb,c,de) 生成 连续 系统 的 描述 状态 空间 (descriptor state-space) 模 型 为 
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EX)J= 4xt+ Bu 
yj= Cxt+ Da 


其 中 :， abc,de 分 别 对 于 系统 的 4,B,C.D,. 下 参数 宙 隆 ， 重 阵 e 必须 为 非 奇异 。 返 


Y 、 回 值 为 - :个 ss 对 象 。 


举例 : 


2 似 


功能 : 
格式 : 


说 明 : 





sys = dssta,bcde,TS) 生 成 离散 系统 的 描述 状态 空间 (descriptor state-space) 模 型 为 


Exrm+l= 4xrn)+ Bute) 
yo)= Cr)+Drn) 


其 中 ，ab.cde 分 别 对 应 于 季 统 的 4.8.C.DE 参数 宁 阵 ， 年 阵 e 必须 为 非 琳 异 。 
返回 什 为 一 个 四 对象。 末 样 周期 为 下。 

sys = dss(abcdetisys) 生 成 的 对 象 的 其 他 属性 将 继承 ltisys 对 铺 的 属性 。 包 
括 采 样 周 期 。 

SYS = dss(abc,de, Propertyl ,Value1 .PropertyN' ,Value 和 

SYS = dss(atbc,de,Ts, Propertyl .Value1,…, PropertyN' ,ValueN) 

定义 ss 对 旬 的 其 他 属性 值 ， 其 中 Propertyl 和 PropertyN 为 属性 标识 字符 中 。 
Valuel 和 ValueN 为 对 应 的 属性 值 。 关 于 ss 对 象 的 属性 及 属性 值 详 匈 2.1.2 节 。 


SYS = qSsS(1,2 3 4,5，tQ' ,0.1 inputname' voltage ，。.、. 
DOLCS JUSL aaDm exXamP1le ' ) 
以 上 丛 令 将 生成 以 下 模型 
5X 二 十 2 
了 三 3X7 十 4 


生成 DSP 形式 的 离散 传递 函数 。 

SYS = flttnumden) 

SYS = 了 1ltfnumuden,Ts) 

sys = ilt(M) 

syS = 站 ljtfnumden, Propertyl ,Value1…, PropertyN' ,ValueN) 

sys = 人 filttnumden,Ts, Propertyl ,Valuel, PropertyN',ValueN) 

在 数字 售 信 导 处 理 中 ， 常 常 将 传递 晴 数 去 示 为 z1 的 形式 。 例 如 


1+z 


1+2z -十 3z 


孙 数 fat 即 生成 PSP 格式 的 传递 丽 数 模型 。 
sys = filttnuruden) 生成 DSP 形式 的 离散 传递 柄 数 模型 。 其 中 ，num 为 花 统 的 


瑟 (z ) = 


分 子 系数 ，den 为 系统 的 分 母 东 数 ， 返 回信 为 一 个 十 对 象 。 注 意 ， 系 数 向 量 必 .“ 
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须 以 z 的 降 基 排列 。 采 样 周 期 林 定 尽 (sys.Ts= -1)。 
sys = flttnumuden,Ts) 定 尽 模 型 的 采样 局 期 人 ， 单 位 为 秒 。 
sys=filt(M 定义 一 个 增益 为 M 的 静态 系统 。 
sys = filttmnum,den,Propertyl, Valuel,., PropertyN,ValueN 和 
sy8 = filttmumden,Ts,'Property1,Value1，,"PropertyN,ValueN) 定义 廿 对 象 的 其 他 
属性 值 ， 其 中 Property1 和 PropertyN 为 属性 标识 字符 串 。Valuel 和 ValueN 为 
对 应 的 属性 值 。 关 于 芋 对 象 的 属性 及 属性 值 详 见 2.1.2 节 。 
使 用 函数 fit 需要 注意 以 让 二 点 。 

” 对 于 SISO 系统 ，mnam 和 den 为 以 z 的 降 宕 排列 的 系数 向 量 。 

”对 于 MIMO 系统 ，nnm 和 den 为 单元 矩阵 ， 其 具有 与 系统 输出 维 数 相同 的 
行 数 及 与 系统 输入 维 数 相 同 的 列 数 。 可 将 num 和 den 看 作 SISO 系统 传递 函 
数 年 阵 。numtij) 和 denfij) 定 义 了 从 第 j 个 输入 到 第 i 个 输出 的 待 递 函 数 分 子 
分 母 多 项 式 的 系数 向 量 。 
函数 多 和 廿 动能 相同 ， 只 是 将 Wariahle 属性 设置 为 "zx- 了 或 者 :9'。 








举例 : 
nm= { 寺 ，fLo9.3]》} 
aenmn = (fl1 1I2] ,，[5 2]11} 
豆 = filikttnuan'aenmn， inPpuUtname' fcharrel1， “Channel12 }) 
以 上 命令 将 生成 以 下 模型 
_ 1 1+0.3z 
刀 (z =| 一 一 一 一 一 
e ) [Eee 5+2z- 
3 SS 


功能 : 生成 状态 空间 模型 ， 或 者 将 传 递 函 数 或 零 极点 模型 转换 成 状态 空间 模型 。 
格式 : sy8 = Ss(ab,c,d 
SY8 一 SS(3bic,d,TS) 
syYS = ss(d) 
SYS = SS(a,b,c,d,ltisys) 
8yS = SS(ahb,c,d PrnoPertyT ,Valuel .PropertyMN' ,Valuel) 
SYS = SS(ab,c,d Ts Propertyl ,Valuel .PropertyN,ValneN) 
SYS8_SS 一 SS{SYS) 
说 明 : sys = ss(ab.c, 由 生成 连续 系统 的 状态 空间 模型 。 系 统 描述 见 式 (2.1.3)。 其 中 abcd 
分 别 对 于 系统 的 A,BC.D 参数 矩阵 。 返 回 值 为 一 个 ss 对 象 。 
sys = ss(abc,dTs) 生成 离散 系统 的 状态 空间 模型 。 系 统 描 述 见 式 (2.1.6)。 其 中 
abjc,d4 分 别 对 于 系统 的 A.B,C,D 参数 矩阵 。Ts 为 采样 周期 , 设置 Ts=-1 或 者 Ts=[ ] 
则 系统 的 采样 周期 未 定义 。 返 回 值 为 一 个 ss 对 象 。 
sys = ss(d 等 价 于 sys = ss([ ],[].].d 
sys = ss(ab,c.dutisys) 生成 的 ss 对 象 的 其 他 属性 将 继承 ltisys 对 象 的 属性 ， 包 括 








举例 : 


4 二 


功能 ; 
格式 : 
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采样 周期 。 
sy3 = SSfa,b,c,dProperty1 Value1,PropertyN',ValueI) 和 
SYSs = ssfab,c,dTs,Propertyl,Value1,,PropertyIN, ValuecN) 定义 ss 对 象 的 其 他 属 
性 值 ， 其 中 Propertyl 和 PropertyN 为 属性 标识 字符 串 。Valuel 和 ValueN 为 对 
应 的 属性 值 。 关 于 ss 对 象 的 属性 及 属性 值 详 匈 2.1.2 节 。 
sys_ss = SS(Sy3) 将 任意 的 LTI 对 象 sys 转换 成 状态 空间 模型 ， 即 状态 实现 。 
计算 下 述 传递 函数 的 状态 空间 实现 。 
?十 | 
3 十 卫 十 
再 (8)=| 相 
2 二 3+1 
H= [tflfl 1l,IL13323J) tt(fl03] ,11 
SS(HI; 
冯 = 
X1 Xa X3 
xl -2.00000 0 0.5D0000 
xX20-1.00000 -0.50000 
xXx3 02.00000 
bb = 
局 工 
XT 站 0 
X2 2.00000 
X3 昌 
已 = 
X1 X2 X3 
Y1 -0.50000 0 0.25000 
ya 0 -0.50000 0.50000 
驴 = 
U1T 
YI 
Y2 1.0000D0 
Continuous-time SYStem， 





生成 传递 函数 模型 ， 或 者 将 零 极点 模型 或 状态 空间 模型 转换 成 传递 函数 模型 。 
syS = 芋 rumvden) 

syS = tf(num:denyts) 

sys= 让 KM) 

syS = 这 (numden,itisys) 
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说 明 : 


举例 ; 


< 
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syS = ttnumsden,Propertyl ,Valuel1 ProperyN' ,ValueN) 

syS = 在 numden:ts, Properyl ,Value1 ,PropertyN' Value) 

革 SysS = 革 (SYS) 

tfsys = tsys,inv) % 仅仅 用 于 状态 空间 模型 

sys = tnumden) 生成 连续 时 间 系 统 的 传递 男 数 模型 。 系 统 摘 述 见 式 (2.1. 妆 。 其 

中 num,den 分 别 对 才 系统 的 分 村， 分 母系 数 。 返 回 伯 为 一 个 ss 对 象 。 注 意 ， 系 

数 癌 量 必须 以 z 的 降 昌 排 列 。 

sys = tffnum,den,) 生成 连续 时 间 系 统 的 传递 冰 数 模型 。 系 统 描 述 见 式 (2.1.2)。 

其 中 num.gen 分 别 对 于 系统 的 分 于 ， 分 母系 数 。Ts 为 采样 周期 ， 设 置 中 =-1 或 

者 人 Ts=[ ] 则 系统 的 来 样 周 期 末 定 义 ， 返 回 值 为 一 个 中 对 象 。 

sys = tM) 定义 一 个 增益 为 M 的 静态 系统 。 

sys = 全 num,denltisys) 生成 的 和 丰 对 象 的 其 他 属性 将 继承 ltisys 对 象 的 属性 ， 所 

插 采 样 周期 。 

SYS = 志 DurmudenyPropertyl',Valuc1, ,PropertyN' Value 和 

syS = ttmnurmden ts,Propedyl ,Value1,., ProperyN' ,ValueN) 定义 证 对象 的 其 他 

属性 值 ， 其 小 Propertyli 和 BropertyN 为 属性 标识 字符 趾 。Valuel 和 WalueN 为 

对 应 的 属性 值 。 关 于 萎 对 象 的 属性 及 属性 值 详 见 2.1.2 节 。 

ttsys = ti(sys) 将 任意 的 LIIT 对 象 sys 转 摘 成 侍 道 函数 模型 ， 缺 省 时 使 用 tzeto 函 

数 将 状态 空间 横 型 转换 成 传递 函数 模型 ， 使 用 poly 函数 将 零 极点 增益 横 型 转换 

成 传道 国 数 模型 。 关 于 tzero 函数 见 2.4 节 。 

tfsys = tflsys,invy) 使 用 pole 函数 将 状态 空间 模型 转换 成 传递 函数 模型 .关于 pole 

本 数 见 2.4 节 。 

使 用 函数 征 需 要 注意 以 让 两 点 。 

。 对 于 SISO 系统 ，num 和 den 为 以 z 的 降 早 排列 的 系数 向 量 。 

”对 于 MIMO 系统 ，num 和 den 为 单元 矩阵 ， 其 具有 与 系统 输出 维 数 相 同 的 
行 数 及 与 系统 答 入 维 数 相同 的 列 数 。 可 将 num 和 den 看 作 SISO 系统 传递 函 
数 和 矩阵 。numtj) 和 den 人 ij) 定 义 了 从 第 j 个 输入 色 第 i 个 输出 的 传递 亲 数 系数 
向 量 。 

对 于 干 述 传递 函数 ， 输 入 命令 后 Matlab 将 返回 以 下 结果 。 

刀 十 | 
厂 {p)= 天 十 工人 
疡 
num = {[L1 1 1:} 
aen - {[12 2] [0]) 


再 = ftnumQenmn，， Inputn Current Outputn' fordue ang。 








TeTOCIEY Variable 
Transter funCLIon from input "CUrrent" 了 oo OutPtut ,，，。 
已 + 工 


5 zpk 


功能 : 


格式 : 


说 明 : 


举例 : 


弟 2 章 控制 系统 工具 箱 9] 





tordue: ------------------- 


an 可 - veleclty: 主 / 了 


生成 霉 概 点 模型 ， 或 者 将 状态 空间 模型 或 依 递 昂 数 模型 转换 成 零 极点 模型 。 
SYS = zpKfZ,pK) 
SYS = ZPKICZ,P 上 ,TS) 


sys = zpk(MD) 

syS = ZpK(z,pkltisys) 

SYS = zk(Z.p 上 ,Propertyl1 ,Valuel,…, PropertyN,ValueN) 
syS = ZpK(z,P,kTIs, Propertyl ,valuel ,PropertyMN' ,vaiueI) 


ZSYS = Zpkf(sys) 

zSys = ZPK{SySinv)  %% 仅 公用 于 状态 空间 模型 

sySs = zpkfzpk) 生成 连续 时 问 素 统 的 鹤 极 点 增益 模型 。 系 统 描述 见 式 (2.1.7)。 
其 中 zpk 分 别 对 于 系统 的 零点 、 棚 点 和 增益 。 返 回 值 为 - -个 zpk 对 象 。 

sys = zpK(z pH) 生成 离散 时 间 系 统 的 零 极 点 增益 模型 。 系 统 描 述 见 式 (2.1.8)。 
其 中 zpkK 分 别 对 于 系统 的 零点 、 极 点 和 增益 。TS 为 采样 周期 ， 设 置 Ts=-! 或 
者 Ts=[ ] 则 系统 的 采 伴 癌 期 未 定义 。 返 回 值 为 :个 zpk 对 象 。 

sys = zpk(M) 定 尽 一 个 增 蔓 为 M 的 静态 系统 。 

sys = zpk(zjpk,ltisys) 生成 的 zpk 对 象 的 其 他 属性 将 继承 ltisys 对 象 的 属性 ， 包 
括 采 样 周 期 。 

sy8 = Zpkf(z,pkPropertyl,vValue1 "PropertyN',ValueN) 和 

8Sy8 = ZPK(Z.Pk,Ts, Propertyl ,value1…,PropertyN5 ValueN) 定义 zpk 对 象 的 其 他 
属性 值 ， 其 中 Property1 和 PropertyN 为 属 忻 标识 字符 中 。Valuel 和 WalueN 为 
对 应 的 属性 值 。 

zSys = zpkt(sys) 将 任意 的 LTI 对象 sys 转换 成 过 极点 增 蔓 模 型 。 缺 省 时 使 用 tzero 
亲 数 将 状态 空间 模型 转换 成 传递 因 数 模型 ， 使 用 roots 状 数 将 零 极点 增益 模型 
转换 成 专 极 点 增益 模型 。 关 于 tzere 闲 数 见 2.4 节 。 

zsSys = zZpkfsysvinv) 使 用 poie 通 数 将 状态 空间 模型 转换 成 入 极点 增 闪 模 型 。 关 
于 poie 旦 数 欠 2.4 节 。 





= ({[] -0.5) 
- {0.3 ;， [0.1+i 0.1-1]) 


2 
也 
长 
了 = >zPKIz PK, -1) 5% 采样 周期 末 定 文 
以 


命令 将 生成 以 下 模型 
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1 
Z 一 避 3 
2(z+0.5) 
人 -0O1+7 01 用 





2.1.4 LTI 对 象 属性 的 存 取 和 设置 


在 控制 系统 工具 箱 中 ， 用 户 可 以 通过 以 下 3 种 方式 来 设置 一 个 LTI 对 象 属 性 的 属性 值 。 

(D 在 使 用 芷 ，zpk，ss，dss，at 函数 生成 一 个 LII 对 象 的 同时 设置 对 象 属性 的 属性 值 。 

(2) 使 用 set 命令 来 设置 或 者 修改 一 个 LII 对 象 属性 的 属性 值 。 

(3) 直接 通过 对 对 象 属性 的 赋值 来 完成 。 

与 设置 对 象 属性 相对 应 ,用 户 可 以 通过 下 述 2 种 方式 来 获得 一 个 LII 对 象 属性 的 属性 值 。 

(1) 使 用 工具 箱 提供 的 函数 来 获取 一 个 LII 对 象 属性 的 属性 值 。 

(2) 直接 通过 对 象 属性 来 获得 。 

通过 对 象 属性 直接 设置 或 者 存 取 属 性 值 的 方法 ， 实 际 上 是 利用 对 象 属性 的 直接 引用 来 进 
行 的 。 人 鲍 如 ， 以 下 命令 可 完成 对 对 象 属性 的 操纵 。 


SYS = SS(1， 2 3，4) 

SYS.a = -1 % 重 新 设置 状态 空间 模型 中 的 A=-1 

hh = ttt1L， [1 bb]，3xnputname' ，U'， Variable ' ，D) 
h ,Variable 5% 获 取 传递 函数 模型 中 variable 属性 的 值 

已 I1IS = 


六 


同时 ， 控 制 系统 工具 箱 还 通过 下 述 阔 数 来 支持 对 对 象 属性 的 函数 设置 和 获取 ， 见 表 


2.1.6。 


[| 

| st | 设 杰 或 修改 LTI 对 象 的 属性 值 
获得 状态 空间 模型 数据 
获得 传递 函 烙 模型 数据 


秆 革 下 
获得 备 极 点 模型 数据 


表 2.1.6 对象 属 性 设 秆 和 获取 函数 列表 






获得 LTI 对 象 的 属性 值 






功能 : 获取 LII 对 象 的 属性 值 。 
格式 : Value = get(sys,PropertyName) 


get(syS) 
Struct = get(SyS) 


说 明 : Value = gettsys,PropertyName) 获 取 LTI 对 象 sys 的 Pgoperty 属性 的 属性 值 


Value。 其 中 ，Property 为 任意 LII 对 象 支持 的 属性 名 字符 串 ， 可 以 为 属性 的 





举例 : 


上 呈 - 


aa Set 


功能 : 
格式 ; 


说 明 ;: 


举例 : 
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全 各 (如 UserDatt]， 也 可 以 为 大 小 写 不 敏感 的 无 歧义 的 字符 有 串 缩 写 ( 如 "mser)。 
gettsys) 获取 LTI 对 象 sys 的 所 有 属性 值 。 

Struct = getlsys) 将 LII 对 象 sys 转换 成 标准 的 Matlab 结构 变 基 Struct。 其 中 
属性 名 转换 为 结构 中 域 的 域名 ， 属 性 值 转换 为 结构 中 域 的 值 。 

生成 一 全 芋 对 象 并 显示 其 所 有 属性 值 ， 
五 = 让 Et 人 1， [1 2 ,1 inBPutname' ， VC]tae US heltico') 
Get (Th)} 
num = [DO 1]+ 
aen = {[t2]} 


如 站 匡 诗 辣 上 1 和 = 2 
TS = 昌 . 芋 
TQ = 上 [] 


InPEUEName = {f' VolLtage'} 
OutPputNarme = 《7 


Notes = 1{} 
US 全 Dat 呈 = “扩招 ， 
设置 或 修改 LTI 对 象 的 属性 值 。 


Set(Sys, Property' ,Value) 

Set(SYy8, Propertyl .Valuel,Property2',Value2,) 

Set(SYS, Property7) 

SeEtSYS) 

set(Sys, Property ,Value) 设 置 LII 对 象 sys 的 Property 属性 的 属性 值 为 Value。 
其 中 ，Property 为 任意 LII 对 象 支持 的 属性 名 字符 串 ， 可 以 为 属性 的 全 名 (如 
UserData)， 也 可 以 为 大 小 写 不 敏感 的 无 战 义 的 字符 串 缩写 (如 ser)。 
set(Sys, Propertyl ,Valuel,Property2',Value2,.) 回 时 设置 多 个 属性 的 属性 值 。 
set(sSys,Property) 亚 示 LTI 对 象 sys 的 Froperty 属性 的 可 能 属性 值 。 

set(Sy5s) 显示 LII 对 象 sys 的 所 有 属性 及 其 可 能 属性 值 。 
生成 一 个 状态 空间 模型 ， 设 置 其 属性 值 ， 查 询 整个 LTI 对 象 的 属性 值 。 

SYS = SS(1,2:,3,4) 

Se TSYS，tqQ' DO， nputn' torgue' 0 user'，。.，. 
Qcgalnlsys)) 


Set1SYS) 
已 = 二 
PbP = 2 
已 = 3 
已 = 0 
ae- 
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StateName = (人 } 

TS = 总 

TQ = .1 

InPULEName = (ordque ' 】} 
OUEPHEtName = (1 】 
Netes = 1)} 

USeTData = 一 2 


3 ddsdata 


功能 : 获取 状态 空间 模型 数据 。 

下 式 : [ab,c,de] = dssdatafsys) 
[ab,c,de,TIs,Td] = dssdatafsys) 

说 明 : labe,die] = dssdata(sys) 获取 ss 对 象 sys 的 系数 钉 阵 。 其 中 返回 值 abc.de 
分 别 避 (ABC.D,E) 对 应 。 如 果 sys 是 一 个 古 对 象 或 者 zpk 对 象 ， 则 首先 将 其 
转换 为 ss 对 象 。 对 于 一 个 标准 的 ss 对 象 ， 返 回 值 se=I。 其 中 ，I 为 单位 矩阵 。 
[a,b.c,d,e,Ts,Td] = dssdatatsys) 回 时 退 口 系统 的 采样 周期 Ts 和 输入 延 时 Tdu， 单 
位 为 秘 。 对 于 连续 时 间 系 统 ，Td 为 与 所 有 输入 通道 一 一 对 应 的 延 时 间 量 ， 对 
于 离散 时 间 系 统 ，Td 为 空 。 

4 ssdata 

功能 : 获取 传递 函数 模型 数据 。 

下 式 : [ab,cid] = ssdatafsyS) 
[ab,c,d,Ts,Td] = ssdatafsys) 

说 明 : [ab,c,dj = ssdatafsys) 获取 ss 对 象 sys 的 系数 年 阵 。 其 中 返回 值 abc,d 分 别 
与 (ABC.D) 对 应 。 如 果 sys 是 一 个 芋 对 象 或 者 zpk 对 象 ， 则 首先 将 其 转换 为 
ss 对 象 。 

[ab,c,d,Ts'Td] = ssdata(sys) 同时 返 呵 系统 的 采样 周期 Ts 和 输入 迁 时 T4d， 单 
位 为 秒 。 对 于 连续 时 间 系 统 ，Td 为 与 所 有 输入 通道 一 一 对 应 的 延 时 向 量 ， 对 
于 离散 时 间 系 统 ，Td 为 空 。 








与 “人 寻 data 


功能 : 获取 传递 图 数 模 型 数据 。 

格式 : [mnurm,den] = tidata(sys) 
[num,decn]j = ttqata(sys,v 
[numden,Ts,Td] = ttdatafsys) 

说 明 : fnumden] = tfdatalsys) 获 取 ff 对 象 sys 的 传递 图 数 分 子 分 苹 多 项 式 的 系数 。 
其 中 ，num 为 分 子 多 项 式 系数 ，den 为 分 母 冤 项 式 系数 。num 和 den 均 为 单 
元 阵列 。num(Ij) 和 den(j) 定 义 了 从 第 j 个 输入 到 第 守 个 输出 的 传递 函数 分 子 
分 母 多 项 式 的 系数 内 量 。 如 果 sys 是 一 个 ss 对 象 或 者 zpk 对 象 ， 则 首先 将 其 
转换 为 各 对 象 。 
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fnumxdjen| = ttidatafsys ww 仅仅 用 于 SISO 系统 。 其 返回 香 不 再 是 单元 阵列 ， 耐 
是 以 行 咎 量 返 末 。 

[num,den.Ts,Tdj = tidatafsys) 同时 返回 系统 的 采样 周期 飞 和 输入 延 时 Td， 单 
位 为 秒 。 对 于 连续 时 间 系 统 ，Td 为 与 所 有 输入 通道 一 “对 应 的 竹 时 间 量 ， 对 





于 离散 时 间 么 统 ，Td 为 空 。 
举例 : SISO 系统 的 例子 。 
h =- cfttf1141l, [1 2 5]) 
[nuam,Oenl = 七 主 datalnw | 
DuUm = 
DT 
aen = 
1 了 5 


6 zpkdata 
荔 能 : 获取 玲 点 模型 数据 。 
格式 : fp = zpkdatafsys)》 
忆 Pk] = zPkdatafsys,v') 
[z 了 PTd] = zpkdatalsys) 


说 明 : 区 pkj = zpkdata(sys) 获取 站 对 象 sys 的 零点 z、 极 点 p 和 增益 xk。 其 中 ，z 和 p 
均 为 单元 阵列 ，k 为 年 阵 。zGj)、pGj 和 ki 定义 了 从 第 j 个 输入 公 第 i 个 输出 
的 零点 、 极 点 和 增益 。 如 果 sys 是 -个 ss 对 象 或 考生 对 象 ， 则 首先 将 其 转换 为 


zpk 对 象 。 


[z.p] = zpkdatafsys,y) 仪 仅 用 于 SISO 系统 。 其 堆 点 和 极点 返回 值 不 再 是 单元 


阵列 ， 而 是 以 行 向 蕙 返回 .kk 为- 标 捧 。 





[zipk,TsvTdj = zpkdatafsys) 同时 返回 系 统 的 采样 周期 站 和 和 输入 延 时 Td， 单 位 
为 秒 。 对 于 连续 时 间 系 统 ，Td 为 与 所 有 输入 通道 一 -对 应 的 延 时 向 量 ， 对 寺 离 


散 时 间 系 统 ，Td 为 室 。 


工具 箱 还 提供 了 一 弓 监 测 模型 类 型 及 其 他 属性 ， 如 系统 维 数 等 的 函数 ， 见 才 2.17。 巾 
于 其 调用 格式 简单 手 类 似 ， 这 娃 不 由 给 出 详细 说 明 ， 仅 仅 列 出 其 调用 格式 。 


表 2.1.7 模型 检测 函数 列表 


断 LTI 村 每 sys 庆 否 为 连续 时 间 系 统 。 若 是， 
返 站 1， 若 巴 些 ， 返 同日 
订 [ LT1 对 象 sys 帮 杏 为 离散 时 加 系统 。 苍 尾 ， 
返回 1， 厅 不 基 ， 逐 同和 0 

州 断 LT 对 每 svg 是 年 为 空 。 若 下， 返回 1: 
小 是 ， 返 加 

判断 LT1 对 象 sys 号 太 为 特定 类 型 对 入. 若是 ， 
返回 1; 考 丰 是 ， 返 回避 

断 LT1 对 镶 sy 是 吾 为 SIS0 系统 ， 若 是 ， 
可 1;， 若 丰 是 ， 返 回 0 


| se | 条 统 维 数 计 外 LU | 
















boo = isectfSyS) 


bco = isdtlsys) 


bao = ISermptyisys) 



















boo = isSproperfSyYs) 











Deo = 旋 SisDISYS) 
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了 Size 


功能 : 计算 系统 的 输入 、 输 出 或 者 状态 维 数 。 

格式 : d= sizefsyS)} 
[p,m] = sizefsys) 
fpsimn] = sizefsys) 名 仅 用 于 ss 对 象 
P = sizefSys,1) 
Im = SizefSyS,2) 
一 Sizefsys,3) 名 仅 用 于 ss 对 象 

说 明 : [bm = size(sys) 返 回 LTI 对 象 sys 的 输入 维 数 m 和 输出 维 数 p。 
由 = size(syS) 返 回 LTI 对 象 sys 的 输入 维 数 和 输出 维 数 。 其 中 ，d=fp,m]。 
fp.mun] = sizefsys) 同 时 返回 LTI 对 和 象 sys 的 状态 维 数 na， 仅 用 于 ss 对 象 。 
P = size(sys,1) 和 mm = sizefsys,2) 和 D = Sizefsys,3) 用 于 单独 查询 系统 的 输入 维 数 
Im、 输 出 维 数 p 和 状态 维 数 na。 查询 状态 维 数 仅 用 于 ss 对 象 。 


2.2 系统 建 模 


对 简单 系统 的 建 模 可 以 采用 上 述 传递 函数 、 状 态 空间 及 零 极 点 模型 来 直接 描述 ， 但 实际 
中 常常 存在 由 子 系统 组 成 复杂 系统 的 情况 ， 常 见 的 连接 模式 有 并 联 、 趾 联 及 反馈 连接 等 。 同 
时 考虑 到 其 他 一 些 常用 的 系统 模型 ， 如 二 阶 系统 、 随 机 系统 等 ， 控 制 系统 工具 箱 还 提供 了 一 
组 六 数 来 支持 这 些 系统 的 建 模 操 作 。 


2.2.1 ”典型 连接 


1 系统 串联 
设 系统 通过 下 述 两 个 子 系统 通过 串联 实现 。 
其 中 ， 子 系统 的 状态 空间 模型 为 
世 二 届 I 十 吾 于 2 一 帮 Ty 十 盏 25 
(2.2.) 
=Ce 十 而 ]2 三 C272 十 了 :Ha 


通过 zi2= 信 串联， 则 系统 整体 模型 为 : 
国 区 国 
记 | BC 如 人 BDI 凡 
y=(D:C，C， 1 jos 


2 井 联 
对 于 如 式 (2.2.1 的 子 系 统 模型 ， 当 系统 并 联 时 有 局 = 妈 ，zmH， 则 系统 的 状态 空间 模 
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型 为 ; 
癌 1 4 和 区 四 召 ， 
让 | |10 4| 妆 5 且 
y=(C， CC +(D; +D 如 
2 
3 ”反馈 连接 


反馈 连接 是 系统 连接 中 最 常见 的 形式 。 对 于 如 式 (2.2.0 的 子 系统 模型 ， 设 反馈 连接 其 有 
= ，mw=r-ya， 且 系统 的 输入 和 输出 分 别 为 > 和 六 ， 则 系统 的 整体 状态 空间 模型 为 : 


证 人 有 一 BZD2C， -下 ZC。， 站 二 人 有 2Z 
i| BC-DZD)jc 4-BDZzc lz asDZz 


7y= (人 一 DZD， )C， 一 站 2ZC， 下 上 pz 


2 
Z=V- 中 妃 : 六 
若 玉 =Po=0 则 系统 模型 简化 为 


证 人 4 一 B2CYx faZ 
让 BC 4 1 > 0 
y=(C， 吃 
枚 


了 


Z=( 一 局 D) 


4 框图 建 模 
控制 系统 工具 箱 还 提供 了 对 由 多 个 子 系 统 及 多 种 连接 方式 建立 起 来 的 系统 进行 建 模 的 
函 数 支持 。 关 于 框图 建 模 的 方法 ， 请 见 框图 建 异 函 数 connect 的 详细 说 明 。 
控制 系统 工具 箱 对 各 种 典型 连接 的 函数 支持 见 胡 2.2.1。 
表 2. 和 1 系统 连接 函数 列表 
本 了 到 页 入 


2 个 状态 空间 模型 的 组 合 
系统 状态 的 输出 增 广 








| senes | 系统 伸 联 实现 
parallel 系统 并 联 实现 
feedpack | 系统 反馈 连接 


本 图 建 模 











1 append 
功能 : 多 个 LTI 系统 的 组 合 。 








98 


Matlap 工具 箱 应 用 指南 一 一 控制 工程 篇 


格式 : sys = appehnd(sys1,sys2,..,SYSMN) 
说 明 : append 国 数 实现 对 多 个 LII 系统 的 组 合 。 对 于 N 个 子 系统 syS1,sys2,..,SySIN， 


举例 : 


组 人 台 后 的 系统 见 图 2.2.1。 





图 2.2.1 系统 组 台 西 图 
设 各 子 系统 的 传递 函数 分 别 为 豆 (n, 百 ( , 瑟 (， 则 合成 后 的 子 系统 的 传 
递 函 数 为 以 下 分 抉 对 角 气 阵 ， 


0 … 0 
遇 itj 
: 修 
0 0 人) 
对 于 以 状态 空间 模型 描述 的 两 个 子 系统 (ABCD) 和 (ABC2D2) ， 
appendfsysl,sys2) 组 合 的 状态 空间 描述 为 : 2 


网 交 问 中国 辣 
吕 加 交 国 网 


SyS = append(sysi.syS2,,SYSN) 才 个 LTI 系统 的 组 合 。 其 中 ， 各 个 子 系 统 由 
SyY81,.SyS2,， ,SYSN 给 出 。 

SyS1L = tfl1L， [1 0]) 

yx3d 004.00000 

SYS8& = SS8(1， 2 3 4) 

SYS = appenqfSsyeslL,1D,SYSZ) 





号 归 台 
如 = 

XXX2 

xl 0 
X201.00000 
了 = 
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UL U2 U3 

X1L 1.00000 0 
x2002.0000D0 
它 一 

XT XZ 

yl 1 .80800000 中 
Yy2 0D0D0 

Yy3 0 3.00000 

己 = 

Hl ua U3 
YyY1DD00 
y2010.00000 0 


2 augstate 
功能 : 将 系统 的 状态 增 广 至 系统 的 输出 。 
格式 : asys = augstatefsys) 
说 明 : 给 定 系 统 的 以 下 状态 空间 模型 
肛 二 凡生 十 再 2 
了 三世 有 十 天 于 
由 函数 angstate 将 系统 的 状态 向 量 增 广 至 系统 的 输出 中 ， 从 而 形成 系统 : 


天 = 4 二 Br 


对 四 


该 函数 常 与 闭 数 feedback 表 数 一 起 使 有 用， 构成 全 状态 的 反馈 系统 。 
asys = augstate(sys) 将 系统 的 状态 增 广 至 系统 的 输出 。 其 中 ， 诛 系统 由 sys 给 
出 。 


图 2.2.2 系统 串联 框图 


3 series 
功能 : 系统 串联 实现 。 
格式 : SYS = SeEriesfsys1,SyS21) 
SyS = Series(Sysl,sys2.0Utputsl,inputs2) 





100 Matlab 工具 籍 应 用 指南 一 控制 工程 篇 


说 明 : sys = series(sys1.sy82) 返回 LTI 对 象 sysI 和 sys2 的 串联 连接 系统 sys。 两 个 
子 系 统 必须 都 为 连续 时 间 系 统 或 者 都 为 具有 相同 采样 周期 的 离散 时 间 系 统 。 
其 串联 连接 形式 如 图 2.2.2。 
sys = Series(sys1.Sys2.0utputsl,jinputs2) 将 sysi 4 sys2 按 图 2.2.3 所 示 的 方式 连接 ， 
在 outputsi 和 inputsl 用 于 指定 sysl 的 部 分 输出 和 sys2 的 部 分 输入 进行 连接 。 


全 贡 





图 2.23 系统 扩展 串联 框图 
举例 : 设 sysl 具有 4 输入 4 输出 ，sys2 具有 3 输入 3 输出 ， 今 将 sys1 的 输出 2 和 输 
出 4 串联 系 sys2 的 输入 1 和 输入 2， 则 采用 如 下 命令 : 
Cutputsltl = [2 4]1: 
1mputs2 = [1 2]; 


SYS = SerieglSy8Sl,Sys2,outputs2 Inputs1l) 
4 parallel 


功能 : 系统 并 联 实现 。 

格式 : sys = paralleIfsys1.sys2) 
8Sy3 = paralleHsys1,sys2.inplinp2,outl,out2) 

说 明 ; sys = parallel(sysl,sys2) 返回 LTI 对 象 sys1 和 sys2 的 并 联 连 接 系统 sys。 两 
个 子 系统 必须 都 为 连续 时 间 系 统 或 者 都 为 具有 相 局 采样 周期 的 离散 时 间 系 
统 。 其 并 联 连接 形式 如 图 2.2.4。 
sys = paraiieifsysl,sys2,inplinp2,outl,out2) 将 sysl 与 sys2 按 图 2.2.5 所 示 的 方 
式 连 接 ， 在 inpl 和 inp2 中 分 别 指定 两 系统 连接 在 一 起 的 输入 端 编号 ，ont! 
和 ou 中 分 别 指定 要 做 相 加 的 输出 端 编号 。 这 样 ， 系 统 将 具有 [wuv] 输 入 ， 
[zz 输出 na 


本 | 


加 
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5 伯 edbackK 


功能 : 
粘 式 : 


说 明 : 


举例 : 


SN 


系统 反馈 连接 。 

Sy73 = feedbacK(sys1,.sys2) 

sys = feedqback(sys1.syS2.sigm) 

SyS = feedback(sys1,sys2.feedin,feedout'sigm) 

8y8 = feedback(sysl,sys2) 返 回 LTI 对 象 sys1 和 sys2 的 反馈 连接 系统 sys。 两 
个 子 系统 必须 都 为 连续 时 间 系 统 或 者 都 为 具有 相同 采样 周期 的 离散 时 间 系 
统 。 其 反馈 连接 形式 如 图 2.2.6。 





图 2.2.6 系统 反馈 过 接 框 图 


Sy8 = feedback(Sys1,sys2,sigm) 定 义 反 馈 形 式 signa。 如 果 为 正 反 馈 , 则 sign=+1; 
如 果 为 负 反 馈 ， 则 sign= - 1， - 

sy7S = feedback(sysl,Sys2,feedin,feedoutsign) 将 sysl 的 指定 输出 feedout 连接 
到 sys2 的 输入 ，sys2 的 输出 连接 到 sysl 的 指定 输入 feedin， 以 此 构成 闭环 
系统 ， 如 图 2.2.7 所 示 。 





图 2.2.7 系统 扩展 反馈 连接 框图 
计算 下 列 反 馈 系 统 ( 见 图 2.2.8)。 


Forquea TELocity 


图 2.28 反馈 系统 举例 
其 忧 递 函 数 为 
282 二 和 二 1 
CT)= 一 一 -一 一 
6) 52 二 23 十 3 


56+2) 


酝 去 
人 3 十 0 
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G=tfft[25 1],，[1 2 3]，nBputnarme '，'torduUe'  ，。 

OUtrPUEname '  ，'Vvelcoecity' 1) : 

再 = ZPKI-2y， 19075951) 

Cloop = feedpbacKk1IG,H) 

Mattab 将 返回 

Zetro/pole7gajin 于 rom input “torcue” to OutpPput “velocicy" : 
.18182 (e+1lo) (fs+2.281) (1s+0.21921 





(S+3.419} (SA2 + 1.7633 + 于 .064) 
6 connect 
功能 : 框图 建 横 。 


格式 : Sysc = CoOntiectsys,Q,inputs,outputs) _ 
说 明 : sysc = connect(sys.Q inputs,outputs) 框 图 建 模 。 其 中 ，sys 通常 为 由 函数 append 
生成 的 无 连接 对 角 方 块 系统 ， 见 append 函数 。Q 氟 阵 用 于 措 定 系统 sys 的 内 
部 连接 关系 ，inputs 和 outputs 用 于 选择 系统 sysc 的 输入 和 输出 。 
举例 : 以 图 2.2.9 的 SISO 传递 函数 系统 模型 构成 的 方 框图 为 例 ， 说 明 杠 贸 建 模 的 过 、 
NA 程 。 





图 2.2.3 框 玫 建 模 系统 


。 定义 传递 函数 或 状态 空间 系统 . 
在 方 框图 上 对 每 个 方 框 进行 编号 ， 并 输入 相应 的 传递 函数 分 子 分 母系 数 ，. 
numl, num2, num3，… 和 denl, den2, den3…， 或 者 输入 状态 窍 阵 (ab, c, d; 
al，b1，c1，dl1; a2，hb2，c2，d2; 83，b3，c3，d3，…， 或 者 定义 零 极点 向 量 : 
zl.z2,z3，. 和 plp2,.p3,. 及 ljk2k3, .然后 利用 ss,ttzpk 函数 对 方 框 图 建 
模 。 对 于 给 出 的 例子 ， 有 
=- [ -9.0201 17.7791 

--L.6943 3.2138 ] ， 


B= [ -55112 .53862 
- ,002 -1.8470]1; 
CC=T -3.2897 2.4544 


-13.5009 18.0745]; 





和 
用 2arrz 
人 
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D =- [-.5476 -.1410 
一 .6459 .2958 ]: 
SYSL = 七 tt [1 5]， nputnarme' uC 1 
SYS3 = Sa BCD， InpPutnare fu u2'}，.。， 
OUtPUETnarme 1 yl ya 
SYS3 = ZPpkiI-1,， -1,2) 
*。 建立 无 连接 的 状态 空间 模型 
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形成 一 个 由 所 有 无 连接 关系 传递 函数 构成 的 对 角 块 模型 (a，b，c, 由 ， 这 可 以 通 


过 重复 调用 append 或 tss 和 即 pend 来 完成 。 对 于 给 出 的 例子 ， 有 
Sys = appendl(syst ,sys2 ,86ys3) 


Matlab 将 返回 
3 
忆 = 
XI X2 X3 区 4 
X1 -5 昌 站 中 


x2 0 -9.0201 17.7379 昌 
x3 0 -1.6943 3.2138 0 


x4 日 0 号 -- 马 
DP = 
ULC TUIL UzZ 了 
xl 4 0 品 0 
xz 0 -0.5113 .5362 吕 
X3 日 -0.D002 -1.847 0 
xd4 0 0 0 1 工 .4142 
= 
X1  XZ X3 X4 
2.5 了 0 
yl 0 -3.2897 2.4544 
y2 0 -13.501 18.035 0 
提 昌 间 ~- 工 .4142 
六 = 
UC UL 人 2 3 
品 吕 0 下 


yl 0 -0.5476 -0.141 0 
Yy2 0 -0.6459 0.2958 0 
0 0 0 2 
*。 指定 方 框 间 的 连接 关系 


矩阵 q 用 于 指示 方 框 问 的 连接 关系 。 和 抢 阵 的 每 ~-' 行 对 应 于 一 个 输入 ， 其 第 一 
个 元 素 为 输入 编号 ， 其 后 为 连接 该 输入 的 输出 编号 ， 如 采用 负 连 接 ， 则 以 负 
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值 表 示 。 对 于 给 出 的 例子 ， 有 


@O=- [13 了 -4 
4 3 0]: 
。 选择 输入 /输出 


inputs 和 outputs 用 于 指示 无 连接 系统 中 的 某 些 输入 /输出 保留 作为 外 部 的 输入 / 
输出 。 对 于 给 出 的 例子 ， 有 

ImnPuts = [1 2]， 

Cutputs = [2 3]:， 
* 内 部 连接 
调用 sysc = connectfsys,Q,inputs.outputs) 这 一 函数 ， 可 以 从 托 阵 她 中 获得 连接 
信息 。 对 方 框图 进行 连接 ， 从 而 得 到 系统 syse， 其 输入 和 输 测 分 别 由 inputs 和 
outputs 确定 。 对 于 给 出 的 例子 ， 有 


SYSC = COnTeCt (SYS InPUES OUt 上 PULSE) 
已 = 

开 区 之 区 3 区 本 
X1 -5 总 局 D 


x2 0.84223 0.076636 5.6007 日 .47644 
Xx3 -3.9042 -33 .029 45 .164  -】 工 .6431 
xd4 0.65708 -11.996 工 昌 .06 一 工 .283 


bb = 
EC LTL 
X 工 二 吕 
x2a 0 -0D0.076001 
X3 0 ~1.S5011 
xd 0 -人 交 .57391 
人 一 
区 二 X2Z X3 区 和 


yl -0.22148 -5.6818 5.6568 -0.12529 
Ya2 0.46463 -84826 1.356 0.262383 


如 = 

UC U1I 
yl 0 -66204 
Ya 0 -0.40582 


Centinuouge-time SYSstem。 


2.2.2 ”典型 系统 生成 


控制 系统 工具 箱 中 常见 系统 的 生成 函数 ， 见 表 2.2.2。 














1 
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表 2.2.2 系统 生成 函数 列表 


画 数 和 名 称 荔 能 
dmrnodei drss 离散 时 提 a 防 柏 定 随机 系统 的 生成 








一 阶 系统 生成 
系统 时 间 延 过 的 pade 近似 
连 练 时 间 阶 随 机 秘 定 系统 的 生成 











drmodel, drss 


功能 : 离散 时 间 m 阶 稳 定 随 机 系统 的 生成 。 
格式 : 8Sys = drssfT) 
sy3S = drss(n,p) 
S$yS = 由 ssftn,p,Im) 
[hum,denj = dmodekn) 
[A.B,CDD] = crmodqelfny 
[ABCD] = drmodelmn pn 
说 明 : sys = drsstm) 生 成 一 个 单 输入 单 输出 的 mn 阶 稳定 随机 离散 时 间 系 统 , 返 回 值 sys 
为 一 个 s5 对 象 。 
sys = 由 ss(n,p) 生成 一 个 单 输入 PP 个 输出 的 mn 阶 稳定 随机 离散 时 间 系 统 。 
sys = drsstn.p,m) 生成 一 个 串 个 输入 p 个 输出 的 ma 阶 稳定 随机 离散 时 间 系 统 。 
[numdenj = drmodeln) 生成 一 个 单 输入 单 输出 的 n 阶 稳定 随机 离散 时 间 系 
统 。 以 传递 函数 的 分 子 多 项 式 系 数 向 量 num 和 分 母 客 项 式 系 数 向 量 den 返 
回 。 
[A.B.CD] = drmodelln) 生成 一 个 单 输 入 单 输出 的 mn 阶 稳定 随机 离散 时 间 系 
统 ， 以 状态 空间 模型 系数 矩阵 (A,B,C,D) 返 回 。 
[A,B,C.D] = drmodelnp,m) 生成 一 个 巴 个 输入 p 个 输出 的 nm 阶 稳定 和 随 机 离 
散 时 间 系 统 ， 并 以 状态 空间 模型 系数 抹 阵 (A,B.C.D) 返 四。 
举例 : 生成 一 个 2 输入 2 输出 的 3 阶 稳定 随机 离散 时 间 系 统 。 
Sy3 = Qrsef3，2，2) 
所 二 
交工 XXX | 
X]1 ,38630 -站 .21458 -0.093914 
X2a -0.23330 -0.15220 一 站 . 昌 扣 5 了 7 了 
X3 -日 .D3412 口 .113934 - 口 .22618 


上 = 

UI | 
XT1 .98833 -51551 
X2 站 也 ,33395 


X3 .44350 日 .443291 
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2 ord2 


功能 : 
格式 : 


说 明 : 


3 pade 


功能 : 
格式 : 


说 明 : 


举例 : 
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X1 又 2 X3 
Yy1 人 0.22595 0.76037 0 
Yy2 0 由 站 
己 = 

UL 1 
yd 口 .80B5 
yY2 0.78333 口 .45110 


SaInpl1ing 上 二 ime: UnsPecTIfiee 


Discrete-time SYSsten ， 


二 阶 系统 生成 。 

[,B,CD] = ord2fwn,z) 

[num,den] = ord2fwn,z) 

{AB,C.P] = ord2(wnz) 得 到 二 阶 系统 的 状态 空间 表示 (A,B,C,D)， 其 中 二 表示 
阻尼 系数 * ，wn 表示 自然 频率 o。。 二 阶 系统 的 传递 函数 可 描述 如 下 ， 


四 1 
Ee)- 呈 二 2 十 罗 2 
[num,den] = ord2(wn,z) 以 传递 函数 的 分 子 多 项 式 系 数 向 量 num 和 分 母 多 项 
式 系数 向 量 den 返回 。 


系统 时 间 延 迟 的 pade 近似 。 

[num,den] = padetTd,I) 

PadefTd NT 

SYSX = Padefsys,J) 

SYSXK = padefsys, [IN1, Nm]) 

Pade 函数 用 平 产生 时 延 环 节 的 nm 阶 ILTI 逼近 模型 。 

[num,den] = pade(TdN) 对 时 延 Td 产生 N 阶 pade 逼近， 并 以 传递 函数 的 分 
子 锡 项 式 系 数 向 量 num 和 分 母狗 项 式 花 数 向 量 den 返回 。 

pade(Td IJ) 绘制 N 阶 pade 退 近 的 阶 跃 响应 和 频 域 相位 响应 以 与 原理 想 时 延 比 
较 。 

sysSX = padefsys, 全 产生 系统 sys 的 输入 延 时 的 N 阶 pade 和 逼近。 系统 的 输入 延 
时 可 以 是 不 定 的 ， 当 确定 以 后 ， 其 输入 延 时 将 被 N 阶 pade 有 逼近 所 替代 。 

sySX = padelsys,[N1…Nmj) 定 义 多 输入 系统 的 每 个 输入 通道 的 输入 延 时 的 N 
阶 pade 有 逼近。 

计算 一 个 0.1 秒 延 时 的 3 叭 pade 逼近 ， 并 比较 其 阶 跃 响应 和 频 域 相位 响 应 ， 
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见 图 2.2.10。 
Paae 6.1, 3) 


Step responseamf3rd:order Pade pprogirnaftiaon 





在 而 三 肚 wd 





日 站 105 0 .1 0 15 站 和 


Time rsecs》 
Phase response 


中 hase 人 de 中) 


10 1 10 
Frequenceyrrady1s] 


图 2.210 系统 时 延 pade 通 近 
Frmoedel 


功能 : 连续 时 间 n 阶 随 机 稳定 系统 的 生成 。 
格式 : sy8 = rss(n) 
SYS = Tss(n,p) 
syS = TSS(0nD:D) 
[num,den] = rmodeln) 
1A.B,CD] = rmodeln) 
[A,B,DD] = rmodel0np,i) 
说 明 : sys = rsstn) 生成 一 个 单 输入 划 和 输出 的 mn 阶 稳定 随机 连续 时 间 系 统 。 返 圆 值 sys 
为 一 个 % 对 象 。 
sys = TSs(tn.p) 生成 个 单 输入 p 个 输出 的 ma 阶 稳定 随机 连续 时 间 系 统 。 
sys = rss(nprm)y 生成 一 个 凸 个 输入 p 个 输出 的 a 阶 稳定 随机 连续 时 间 系 统 。 
[num,den] = rmodeln) 生 成 一 个 单 输入 单 输出 的 ma 阶 稳定 随机 连续 时 间 系 统 。 
以 传递 函数 的 分 子 多 项 式 系 数 向 量 num 和 分 母 多 项 式 系数 向 量 den 返回 。 
[A,.B,C.D] = rmodeloy 以 状态 空间 模型 系数 搬 阵 (A,B,C,D) 返 回 。 
[ABCD] = rmodeln.p,m) 生成 一 个 严 个 输入 P 个 输出 的 mn 阶 稳定 随机 连续 
时 间 系 统 ， 并 以 状态 空间 模型 系数 先 阵 (A,B,C,.D) 返 回 。 、 
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举例 ; 生成 一 个 2 输入 2 输出 的 3 阶 稳定 随机 连续 时 间 系 统 。 


SYS = TSS(3，2,2) 


总 一 
XT X2 X3 
X1 -0.54175 0D0.0973729 0D,0D8304 
X2a 0.0972329 ~ 人 站 .89491 D.587D07 
XxX3 0.08304 口 .58707 -1 .95271 
上 = 
UL 避 忆 
xl -0.88844 -2.41459 
X2 -0.6569435 


X3 -0.071623 -1 .39139 


避 一 


区 1 区 之 X3 
Yy1 .32965 中 .14718 0 
Y2 0.59854 - 癌 . 工 0I44 0.D2805 
忆 = 
二 U2 
yl1 -0.87631 - 口 .3275 台 
Y2 中 0 0 


Comntinuous-time SYSstenm。 


2.2.3 ”系统 的 连续 化 和 离散 化 


连续 时 间 系 统 的 高 散 化 
对 于 如 式 (2.1.5) 的 连续 LTI 系统 ， 设 其 对 应 的 离散 时 间 系 统 为 
x 估 + = 人 )+ Ga 做 ) 2 
7 人)= 如 代 针 疡 大 ) 
则 有 
严 =e4 = | ecoBdr C=<C 方 -D 
离散 时 间 系 统 的 连续 化 


设 离散 时 间 LITI 系统 由 式 (2.2.2) 给 出 ， 其 对 应 的 连续 时 间 LTI 系统 由 式 (2.1.3) 给 出 ， 
则 有 


4= 了 inF) 昌 ={(E-7TA4G C=C = 方 
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离散 时 间 系 统 的 重 采 样 

在 控制 系统 工具 箱 中 ， 离 散 时 间 系 统 的 重 采 样 通过 首先 将 原 系统 连续 化 (采用 零 阶 保 
持 )， 然 后 依据 新 的 采样 周期 对 连续 时 间 系 统 进 行 离散 化 处 理 来 实现 (采用 零 阶 保持 )。 

对 系统 的 连续 化 和 离散 化 及 离散 时 间 系 统 的 重 采 样 的 函数 见 表 2.2.3。 


1 


举例 ; 


表 2.2.3 系统 连续 化 和 离散 化 函数 列表 


连续 时 各 系统 离 获 化 








离散 时 间 系 统 连 续 化 
宛 敬 时 全 系统 重 染 样 








22d 


功能 : 连续 时 间 系 统 离散 化 。 

格式 : sysd = c2df(sys,TS) 
sysSd = c2d(sys,Ts,method) 

说 明 : sysd = c2d(sys,Ts) 连 续 时 间 LII 对 象 sys 的 离散 化 。 采 样 周期 为 本 ， 单 位 为 
秒 。 输 入 采用 震 阶 保持 。 
sysd = c2df(sys,Ts,method) 定 义 离散 化 采用 的 方法 。 其 中 method 可 以 为 以 下 字 


符 串 之 一 : 
* “'“zoft 一 一 采用 才 阶 保持 器 ; 
*” “foh' 采用 一 阶 保持 器 ; 





*， “mstin' 一 一 来 用 双 线 性 (tustin) 台 近 方法 ; 
” Prewarp' 一 一 采用 改进 的 tnstin 方法 ; 
“matched ~ 一 -采用 S1SO 系统 的 零 极点 匹配 法 。 
缺 省 时 ，method=*zoh'。 
系统 的 传递 本 数 为 
3 一 1 
2&G)= 了 8 十 485+5 
输入 延 时 Td=0.35 秒 ， 下 述 命令 对 系统 进行 离散 化 ， 采 用 一 阶 保持 ， 采 样 周 期 Ts-0.1 
炒 ， 见 图 2.2.11。 
H = ttlt[1 -1], [1 4 51，ta' ,0.35) 
HdQ = cadtH,D.TL， ton') 
TamSfeGr umction: 
.oliio zz*3 + 0.0456 za2 -00.0562 7 -0.009104 
2A6 -1.629 Za5 + 0.567303 znd4 
Sampling 七 me: 口 .1 
号 e 记 (HE -HI -- 
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号 让 看 PT 帮 全 户 自 丰 训 二 呈 半 3r 夸 -Order 了 村 让 3 呈请 mxXirn a 评 em 


amRplitude 
号 
洱 


0 让 .0 D 1 D 1 香 全 


下 rn 本 【至 主 习 全 
Step 民利 宇 让 站 全 有 








和 
0 日 司 1 ] 之 子 当 了 ] 
TI 轴 ne (se 小 
图 2.2.11 连续 时 间 系 统 离散 化 
2 dec 


功能 : 离散 时 间 系 统 连 续 化 。 
格式 : sysc = d2c(sysd) 
SYSC = d2cfsysd,method) 
说 明 : sysc = d2cfsysd) 离散 时 间 LII 对 象 sysd 的 连续 化 。 
sysSC = d2c(sysdmethod) 定义 连续 化 时 采用 的 方法 。 其 中 method 可 以 为 以 下 
字符 串 之 一 : 
* Zzoh' 一 一 采用 村 阶 保持 器 ; 
”。 Istin' 一 一 采用 双 线 性 (tustim) 青 近 方法 ; 
<” prewam' 一 一 采用 改进 的 tnstin 方法 ; 
” matched'- 一 一 采用 SISO 系统 的 零 极 点 匹配 法 。 
缺 省 时 ，method='zoh'。 
zoh 方法 不 适合 于 系统 具有 z=0 的 极点 的 情况 。 对 于 具有 负 实 数 极点 的 系统 ， 
该 方法 将 增加 系统 的 阶 。 
tustin 方法 不 适合 于 系统 具有 z=1 或 者 具有 接近 !1 的 极点 的 情况 。 
举例 : 一 个 病态 的 例子 ， 系 统 的 零 极 点 增益 模型 为 


( )= Z 十 妨 .2 


(cz+0.5Jz+z+04) 


采样 局 期 为 ，Ts=0.1。 以 下 首先 连续 化 ， 可 见 系 统 阶 数 增加 ， 再 进行 离散 化 。 
Ts = 0.1 


和 
人 
也 

总 

属 ar 这 
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H = gzDKI-U2 -0.5 TS YY 二 tt [1 1 0.4] TS+ 
HC = Q2ciHI) 
Matlab 返回 
Warning: SYStem Craer Was increased to handle Yeal 
DeSatizve Poles 
ZercrpPolLeyrgain: 
-33.6556 (8+.273) (SaA2 + 28.298 + 1041) 
(SA2 + 习 .1635 + 637.3) (sn2 + 13.86sS + 1035) 
重新 离散 化 : 
c2QtHc TS) 
Matiab 返回 
ZererDo1LeA gain : 
{Z+0D-5) {z+O.2) 





(2Z+D0O.5ja2 (z42 + 工 + .4 
Sampl1ing 上 time: 0.1 


3 d2d 


功能 : 离散 时 间 系 统 重 采 样 。 

格式 : sy81 = d2d(sys,Ts) 
sy8s1 = d2df(sys,[ ],Nd) 

说 明 : sysI = d2d(sys,Ts) 离散 时 间 LTI 对 象 sys 重 采 样 ， 从 而 构成 新 的 离散 时 间 对 
象 sys1 。 采 样 周期 为 人 ， 单 位 为 秒 。 该 调用 等 价 于 命令 : sysl - 
c2dtd2cilSsysl TS) 。 
sys1 = d2df(sys,[ Nd) 给 离散 时 间 LII 对 象 sys 加 入 输入 延 时 。 输 入 延 时 必须 
是 采样 周期 的 整数 倍 。 它 由 Nd 给 出 ， 如 果 Nd 为 标量 ， 则 各 输入 通道 具有 同 
样 的 输入 延 时 ;如 果 Nd 为 向 量 ， 则 分 别 定 义 各 输入 通道 的 输入 廷 时 。 

举例 : 系统 传递 函数 如 下 ， 采 样 周期 Ts=0.1 秒 。 进 行 重 采 样 ， 采 样 周期 愉 =0.05 秒 。 

Z 一 0 了 
3 z 一 0.5 
了 = zpkft0.7,0.5,1,0.1) 
H2 = Q2G(IH,0.05) 
Matlab 返回 
2ereAPpoeleA gatnmn: 
{2-0D.8243) 
{z-0.7071) 
Samplng tme: .05 
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2.3 ”状态 空间 实现 


2.3.1 系统 实现 


1 相似 变换 


设 LTI 系统 的 状态 方程 由 式 (2.1.5) 给 出 ， 现 引入 非 奇 异 变换 矩阵 T， 使 变换 后 的 状态 变 
量 xD=TxD。 设 变换 后 的 系统 状态 方程 模型 由 (人 4, 8 Co Do) 给 出 。 则 有 


4=747- 如 = 了 8 CCT 也 = 
该 变换 成 为 相似 变换 ， 相 似 变 换 不 影响 系统 的 特征 参数 和 系统 结构 。 
2 系统 的 能 控 性 、 能 控 标 准 型 实现 及 系统 的 能 控 和 不 能 控 分 解 


设 LII 系统 的 状态 空间 模型 可 由 (4, 中 C, 刀 描 述 ， 则 系统 的 能 控 性 可 通过 Gram 托 阵 判 
据 或 者 秩 判 据 来 判定 。 
Gram 矩阵 羯 据 : LII 系统 完全 能 控 的 充 要 条 件 是 ， 存 在 时 刻 5>0， 使 下 述 Gram 矩阵 


内 =|ec8Bre“rdr 
为 非 奇 异 。 
秩 判 据 ， 连 续 时 间 LITI 系统 完全 能 控 的 充 要 条 件 是 系统 的 可 控 拖 阵 
Co= 臣 48 428 .48B| 
的 秩 为 an。 即 Rank(Co)=x，Pm 为 系统 的 阶 次 。 


若 系统 完全 能 控 ， 则 必然 存在 一 个 相似 变换 7， 从 而 将 系统 变 为 能 控 标 准 型 实现 。 设 变 
换 后 的 系统 状态 方程 由 亿 ., BC-) 给 出 ， 则 矩阵 4. 具 有 下 述 形式 : 


0 1 
4^=| 0 1 
一 


Get( 红 一 4)= 下 十 G3 十 ,十 和 18 十 如 


如 果 系 统 的 阶 为 *， 而 系统 的 能 控 矩 阵 的 阶 小 于 zx， 贴 存在 一 个 相似 变换 x%=yx， 将 系 
统 (4, 中 吕 进 行 能 控 与 不 能 控 分 解 。 使 系统 具有 如 下 格式 : 


sea 
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则 (人 4, 83) 构成 系统 的 能 榕 子 空间 。 
3 系统 的 能 观 性 、 能 观 标准 型 实现 及 系统 的 能 观 和 不 能 观 分 解 


设 LTI 系统 的 状态 空间 模型 可 由 (4, BC, 巧 描述 ， 则 系统 的 能 观 性 可 通过 Gram 矩 竹 判 
据 或 者 秩 判 据 来 乔 定 。 
Gram 短 阵 判 据 ，LII 系统 完全 能 观 的 充 要 条 件 是 ， 存 在 时 刻 和 >0， 使 下 述 Gram 矩阵 


网 =| ecrce4dr 
必 


为 非 奇 异 。 
秩 判 据 ， 连 续 时 间 LTI 系统 完全 能 观 的 充 要 条 件 是 系统 的 可 观 矩阵 
尼 
{ 妈 
0 =| C42 
42 


的 秩 为 ma。 即 Rank(Ob)=n，m 为 系统 的 阶 次 。 
者 系统 完全 能 观 ， 则 必然 存在 一 个 相似 变换 了 7， 从 而 将 系统 变 为 能 观 标准 型 实现 。 设 恋 
换 后 的 系统 状态 方程 由 (4 8 C 疡 ) 给 出 ， 则 矩阵 4 具有 下 述 形式 ， 


0 和 昌 一 二 
10 0 0 一 Gani 
0 1 0 : 
4 = 。 
日 : 
为 1 0 一 @ 
间 0 IT 一 本 


detl7 一 = 全 十 GT 十 ,十 于 8 十 区 
1 上 一 | 器 


如 果 系 统 的 阶 为 mn， 而 系统 的 能 观测 矩阵 的 阶 小 于 m， 则 存在 一 个 相似 变换 <x=zr， 将 
系统 (4, BC) 进行 能 观 与 不 能 观 分 解 。 使 系统 具有 如 下 格式 


有 -人 和 | 瑟 癌 C=p cC] 
则 (4。 co 构成 系统 的 能 观 子 空间 。 
4 系统 的 Jordan 标 准 型 实现 
Jordan 标准 型 是 通过 一 个 相似 变换 T， 人 和 使 原 系统 的 4 矩阵 变 为 
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机 
和 = 了 7 了 -47 = 2 
小 
呈 称 为 垂 阵 4 的 模 态 矩阵 (model matrix)， 而 了 称 为 系统 的 Jordan 子 第 阵 ， 且 有 
4 10.… 0 
0 41. 0 
JJ=|000 : 
站 
0 0 0 … 丸 


4 ,为 抱 阵 4 的 特征 值 。 
5 系统 的 可 控 可 观 分 解 及 最 小 实现 
通过 相似 变换 ， 可 将 系统 (4,, C, 品 ) 等 效 地 变换 为 下 述 规范 形式 ; 


4o 0 4 0 应 。 

言 = 4 和 5 4 4 上 呈 < 记 7 
0 0 入 0 
0 0 4 Ai5 0 


y= 们 。0 6 oz 


式 中 ， 
(人 oo 忘 Ceo) 为 系统 的 可 控 可 观 子 空间 
(人 7 二 50) 为 系统 的 可 挖 不 可 观 子 空间 
(人 0Ce) 为 系统 的 不 可 控 可 观 子 空间 
(人 500) 为 系统 的 不 可 控 不 可 观 子 空间 
对 系统 的 上 述 分 解 称 为 系统 的 可 控 可 观 分 解 ， 又 称 Kalman 分 解 。 在 可 控 可 观 分 解 中 ， 
可 控 可 观 子 空间 称 为 原始 系统 的 最 小 实现 。 
6 系统 的 均衡 实现 
系统 的 均衡 实现 可 以 改变 系统 内 各 状态 变量 的 内 部 坐标 标 度 ， 从 而 使 系统 不 会 因 变 量 间 
标 度 相 差 悬 殊 而 带 来 计算 误差 。 
连续 时 间 系 统 (4, BC, 下 的 可 控 和 可 观 Gramian 天 阵 为 ， 
取 = erBBreorar 有 取 = 人 ecrCesrdr 
有 修 


可 以 证 明 ， 殉 .， 琴 , 均 为 对 称 的 半 正 定 矩 阵 ， 且 满足 Lyapunoy 方程 : 
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4 本 .+ 厂 .4 +8B =0 
47 全 + 有 4+CTC=0 
从 而 存在 一 个 相似 变换 ， 可 将 系统 转换 为 下 述 形式 : 
如 一 由 和 十 如 下 


了 三 但 十 下 是 


是 系统 满足 Lyapunorv 方程 : 
有 工 + 工 4 + 已 B -0 
4 +Z4+CTC =0 
其 中 ， 王 为 对 角 气 阵 ， 可 见 变换 后 系统 的 可 控 与 可 观 Gram 矩阵 为 相等 的 对 角 矩 阵 王 。 
系统 (4 杞 ,Co Do 为 系统 的 内 部 均衡 实 更。 


7 系统 的 降 阶 实现 


模型 降 阶 的 目的 是 使 高 阶 系统 可 以 由 一 个 相对 低 阶 的 模型 来 近似 。 

常用 的 模型 降 阶 技术 有 主导 特征 值 法 、 奇 异 摄 动 法 、 均 衡 实现 法 等 ， 在 控制 系统 工具 箱 
中 据 供 了 基于 均衡 实现 的 降 阶 实现 散 数 。 

设 系统 的 均衡 实现 中 可 控 与 可 观 Gram 矩阵 为 并， 则 它 可 被 分 解 为 荆 =diag( 荆 ， 荆 ,) 。 
其 中 2 包含 了 原 系统 的 较 大 特征 值 ， 王 z 包含 了 原 系统 的 较 小 特征 值 ， 从 而 相应 地 将 系统 分 


解 为 : 
村 全 
ee 


截 掉 对 应 于 小 奇异 值 的 子 系 统 王 *， 则 降 阶 模型 可 以 写成 : 
站 三 册 05 十 已 


省 = CN12 二 Dr 
但 这 种 降 阶 模型 天 法 保证 系统 的 稳定 性 ， 可 将 降 阶 系统 改写 为 ; 
总 一 (4， 二 秋 姑 十 (CE,， 加 4op472 瑟 ， ) 


了 二 (C， 一 让 和 2 和 aa 十 人 一 CA42B， 和 
来 保证 系统 稳定 。 但 由 于 前 馈 竺 阵 的 存在 ， 降 阶 系统 的 初始 响应 值 可 能 与 厌 系 统 不 同 。 


2.3.2 ”状态 空间 实现 函数 


控制 系统 工具 箱 中 各 种 状态 空间 实现 的 函数 ， 见 表 2.3.1。 





引 1 各 


Matlab 工具 箱 应 用 指南 一 -控制 工程 篇 












































表 2.3.1 状态 空 向 实现 函数 列表 
canen | 状态 空间 的 正则 实现 
etrb | 可 控 矩 阵 计 算 
柔 统 的 可 控 与 不 可 控 分 解 
求 系统 的 可 控 与 可 观 gramian 给 阵 
obsy 可 观 矩 阵 计算 
人 hs 二 系统 的 可 观 与 不 可 观 分 解 
SSbal 状 胡 空间 的 对 集 均 衡 实现 
balre 纪 状 太 空间 的 均衡 实现 
miinreal 状态 空间 的 最 小 实现 
maodred 模型 降 阶 
1T SS2sS 


功能 : 相似 变换 。 
格式 : SyST = ss2ss(S98, 了 ) 
说 明 : ss2ss 可 完成 系统 的 相似 变换 。 相 似 变换 即 对 于 如 式 (2.1.5) 系 统 , 进行 z=7x 变 
换 ， 变 换 后 的 系统 为 
区 7 =747 7 +7Br 
了 =CTT NXPDw 


SyST = ss2ss{sys,T) 完成 上 述 状态 室 间 LII 对 象 sys 的 相似 变换 。 莫 中 ，T 为 
变换 抢 阵 。 

人 总 门口 门 

功能 : 状态 空间 的 正则 实现 。 

格式 ; csys = canonfsysvtype9) 
[csys, 工 = Canonf(sys,type) 

说 明 : canon 皮 数 计算 连续 时 间或 者 离散 时 间 LTI 对 象 的 正则 实现 。 该 本 数 支持 两 
种 正则 形式 ， 模 态 矩 阵 (modal matri 和 伴随 失 阵 (companion matrig 形 式 。 


” 模 态 和 矩阵 形式 
设 系统 的 特征 值 为 (4 5 士 Fo,43， 则 模 术 抵 阵 4 为 
0 0 0 
0 自 0 
D -和 GT0 
0 0 0 4 





注意 : 


Ctrb 


切 能 : 
烙 式 : 


说 明 : 


Ctrtf 


功能 : 
桔 式 : 
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” 伴随 秆 阵 形式 
设 系统 的 特征 多 项 式 为 

六 你)= 交 十 本 8 十 ,二 G 8 二 他 
则 伴随 矩阵 为 

0 0 0 一 Gn 

1 0 0 D 一 ai 

0 1 0 : 

0 : 

D .1 0 一 6 

0 :01 一 引 


csy8 = canlon(Ssys,type) 计 算 LTI 对 象 sys 的 正则 实现 。 如 亲 系 统 不 是 以 状态 空 
多 模型 给 出 ， 则 首先 进行 横 型 转换 。 其 中 可 以 为 以 下 字符 串 之 一 : 

“modal 一 一 计算 模 太 矩阵 正则 实现 ; 

companion' 计算 伴随 矩阵 正则 实现 。 
[csys:T] = canontsys:type) 同 时 返回 相似 变换 第 阵 工 。 当 给 出 的 LTI 对 象 不 是 
ss 对 银 时 ，T 为 空 矩 阵 。 
1. 模 态 实现 要 求 系统 的 4 矩阵 为 可 对 角 化 的 。 
2. 伴随 实现 需要 系统 关于 第 一 个 输入 为 可 控 的 ， 应 尽量 避免 求 伴随 实现 。 





可 控 拖 阵 计算 。 

Co = cttb(A,B) 

Co = CtrhfSyS) 

ctob 函数 用 于 计算 LTI 系统 的 可 控 第 阵 (controllahbility matrixz)。 对 于 一 个 nrn 
的 矩阵 4 及 一 个 nsm 的 抢 阵 及 。 其 可 控 和 矩阵 为 


Co= 二 48 428 .…， 4] 


如 果 RankfCol=a， 则 系统 可 控 。 

Co = ctrb(A,B) 计 算 由 短 阵 A 和 和 抵 阵 8 给 出 的 系统 的 可 控 具 阵 Co。 

Co = ctrb(sys) 计 算 状态 空间 LIT 对 象 的 可 控 邱 阵 Co。 该 调用 等 价 于 Co = 
CtrbfSy8.A,SYS. 卫 )。 


系统 的 可 控 与 不 可 控 分 解 。 
FAbarBbarCharTkj] = crrbfA.B.C) 
[Abar'BbacCbanTk] = ctrbf(A,B,C,toD 
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说 明 : 如 果 系 统 的 阶 为 岂 而 系统 的 可 控 矩 阵 的 阶 小 于 m 则 存在 一 个 相位 变换 x= 了， 


举例 : 


将 系统 (4,8,O 进 行 可 控 与 不 可 控 分 解 。 使 系统 具有 如 下 格式 ; 
| 几 5-| | C=fC CI 


4 机 也 - 
则 (人 4.,5) 构 成 系统 的 焉 控 子 空间 。 
[AbanBbarCbarTkj = ctrbfA,B,C) 将 系统 分 解 为 可 控 / 不 可 控 两 部 分 。 如 上 
所 述 , T 为 相似 变换 , K 是 长 度 为 na 的 一 个 矢量 ， 其 元 素 为 各 个 块 的 秩 。sum( 雪 
可 求 出 A 中 可 控 部 分 的 秩 。(Abar,BbarCbam 对 应 于 转换 后 系统 的 (A,B,C)。 
[AbarBbar.CbarTK] = ctbftA,BCton 定义 误差 容 限 tol， 缺 省 时 
tol=10*n*norm(a、 1)*eps。 


避 上 人 F 罗 F 
1 
上 上 二 


[号 间 aT ,下 baryCPar 了,K=CEDEI BC) 
呈 bPaTr = 

-3.0000 

-3.0000 2.0000 

Bbar = 

0.0o0o00 0.0000 

工 ,4142 -1.4142 

CDPar = 

-1.7071 0.7071 

0.70371 0.7071 

下 = 

.70D71 日 .7071 

D.7071 了 .7 了 7071 

攻 = 

1 0 

系统 分 解 表明 ， 访 系统 有 一 个 可 控 状 态 和 一 个 不 可 控 状 态 。 





5 gram 
功能 : 
格式 : 


说 明 : 


三 0ObSsvV 


功能 : 
格式 : 


说 明 ; 
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求 系统 的 可 控 与 可 观 gramian 和 矩阵。 
Wec = eramktsys, ec) 
WAD = grantsysS, DO) 
gram 了 阔 数 计算 系统 的 可 控 与 可 观 gramian 印 阵 。aramian 秘 阵 可 用 于 研究 系 
统 的 可 控 与 可 观 性 。 该 函数 较 ctrb 和 obsy 函数 有 更 好 的 属性 。 
对 于 田 式 (2.1.5) 给 出 的 连续 时 间 系 统 ， 其 可 控 gramian 年 阵 你 .与 可 观 gramian 
矩阵 本 .为 

三. = |e 和 BBrewrdr 你 ,= eswrcrceudr 

和 0 

对 于 由 式 人 .1.9) 给 出 的 离散 时 间 系 统 ， 其 可 控 Bramian 和 托 阵 你 .与 可 观 gramian 
瑟 阵 你, 为 


多 =>A4tBBT7(hT 站 网 =》(hrjcrch: 
芭 一 个 帮 二 


且 可 控 gramian 托 阵 负 定 与 系统 可 控 等 价 ， 可 观 gramian 征 阵 负 定 与 系统 可 
观 等 价 。 

We =8gramtsys'c0 计 算 LITI 对 象 sys 的 可 控 gramian 年 阵 

Wo = gram(sys.o) 计 算 LIIT 对 象 sys 的 可 观 gramian 和 插 阵 

算法 : 你 .可 通过 求解 下 述 连续 时 间 Lyapunory 方程 


4 多 .+ 多 4 +B5 =0 
或 者 离散 时 间 Lyapunov 方程 

4WY .47 -到 +BBT= 
剑 , 可 通过 求解 下 述 连续 时 间 Lyapunorv 方程 

47W +W 4+CrC=0 
或 者 离散 时 间 Lyapunov 方程 

47 风 4- 多 +CrC=0 


可 观 矩 阵 计算 。 

ODb = obsv(A,B) 

Ohb = obsvf(SyS) 

obsy 函数 用 于 计算 LTI 系统 的 可 观 和 矩阵 (observability matrix)。 对 于 -一 个 ns 
的 第 阵 4 及 一 个 pz#n 的 矩阵 召 。 其 可 观 托 阵 为 
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站 
《4 
OP =| C4: 


41 


如 果 Rank(fDb)=n， 则 系统 可 控 。 

Ob = obsv(A.B) 计算 由 矩阵 A 和 矩阵 如 给 出 的 系统 的 可 观 和 矩阵 Db。 

Ob = obsvftsys) 计算 状态 空间 LTI 对 象 的 可 观 矩 阵 Db。 该 调用 等 价 于 Ob = 
DbSv(SyS.A,Sy8.C)。 


功能 : 系统 的 可 观 与 不 可 观 分 解 。 
格式 : [AbarBbarCbarTK] = obsvffA,B.C) 


[Abar,.BbarCbarnTk] = obsvf(A.B,C,tonD 


说 明 : 如 果 系 统 的 阶 为 n, 而 系统 的 可 观 矩阵 的 阶 小 于 mn, 则 存在 一 个 和 似 变换 z = 人 ?2， 


举例 : 


将 系统 {4,B, 〇 进行 可 观 与 不 可观 分 解 。 使 系统 具有 如 下 格式 : 


的 外 | 了 -| 人 E-B ci] 

0 4 刀 ， 

则 (4..Co) 构 成 系统 的 可 观 子 空间 。 

[AbarBbarCbarTk] = obsvfA,B,C) 将 系统 分 解 为 可 观 /不 可 观 两 部 分 。 如 上 

所 述 , T 为 粗 似 变换 , k 是 长 度 为 的 一 个 矢量 ,其 元 素 为 各 个 块 的 秩 。sum(b 

可 求 出 A 中 可 观 部 分 的 秩 。(AbarBbar.Cban 对 应 于 转换 后 系统 的 (A,B,C)。 

[Abar'BbarCbarTk] = obsvf(A.B,C,toD 定义 误差 容 限 tol， 缺 省 时 ， 
tol=IO*n#norrmnta 1)*eps 


妆 上门 贡 本 和 
1 
上 


[abar,BPpar,Cbar,T,K] = Dbsvwf ta, BC) 
名 记忆 = 

T 工 

4 一 





8 SSbal 


功能 : 
和 格式 : 


说 明 : 


举例 ; 
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状态 空间 的 均衡 实现 。 

[$Sysb, 工 ] = Ssbal(sys} 

[syshb,TI = ssbal(sys,condT) 

ssbal 将 系统 (4,5.C) 进 行 相似 变换 ge=7r， 变 换 矩 阵 了 具有 下 述 形 式 


「 747- | 
oaC7-” 0 

该 矩阵 的 行 和 列 具 有 近似 相等 的 范 数 。 从 而 得 刘 系 统 的 均衡 实现 
(maT7- TB/a ac7- D] 

[sysb,T] = ssbatsys) 计算 状态 空间 的 均衡 实现 。 


[sysb,T 了 ] = ssbal(sys,cond 了 同时 定义 相似 转换 矩阵 工 的 范 数 上 界 condT。 缺 
省 值 为 condT=leps。 


实现 下 述 系 统 的 均衡 实现 。 
1 10 103 T 

4=|0 10” 10| 8=| IC=il 10 100] 
I10 1 0 1 


a= [1 le4 1e2I0 1Ie2 le5y10 1 0D1; 
[1;:17;1]; 
CC= [0.1 10 1e2]: 


SYS = S8(a be DO 


节 
业 


SSDbal (SYS ) 
已 一 
区 二 XX 区 3 
XT 1.00000 2500.00000 0.39062 
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xX2 0 100.00000 1562.50000 
x3 2560.00 64.00000 品 
思 = 
UTL 
X1 D.12500 
xa 0.50000 
xX3 32.0000D0 
全 一 
X 工 区 之 | 
yl 0.80000 20.00000 3.12500 
虽 - 
UTIL 
Y1 吕 
CeontIinucuS 一 七 rme 呈 YSLeIh 
9 balreal 
功能 : 状态 空间 的 均衡 实现 。 
格式 : sshb = balreal(sys) 
[sysb,g,T.T] = balreal(sys) 
说 明 : sysb = balrealfsyS) 实 现 LETI 对 象 sys 的 均衡 实现 。 这 种 均衡 模型 常常 用 于 模 
型 的 降价 。 该 函数 可 同时 用 于 连续 或 者 离 歼 系统。 如果 系统 不 是 以 状态 空 
间 模 型 给 出 ， 则 首先 进行 模型 转换 。 函 数 返回 为 均衡 实现 的 LET 对象 sysb。 
[sysb,g,TTITil = balreal(sys) 同 时 返回 平衡 化 参数 g，g 为 LTI 对 象 均衡 实现 的 
相等 的 对 角 可 控 和 可 观 gramians 失 阵 .和 矩阵 工 为 相似 变换 矩阵 ,T 完 成 己 =Tx。 
Ti=T 。 
举例 : sys = zpk([-10 -20.01],f-5 -9.9 -20.1],1) 


Ze PbD] 所 7 后 己 1 
{S+TO (S+20 .0D1) 





{S+5) (人 S+9.9) 【1S+2D0 .TI 
系统 的 均衡 实现 
[全 Y 训 也， 后 ] = 站 1 会 ] 【SYS) 
gramian 矩阵 为 
g， 
arS = 

1 .0062e-01 日 .和 039e-05 二 .055e-D5 
gzramian 矩阵 表明 后 面 2 个 状态 可 以 删除 
SYS = TodreaQitSsyshbh,， [2 3] ，Qel ') 
原 系统 的 一 阶 近似 为 
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好 其 【总 Y 吕 1 


马公 /了 口 ] 站 7 二 im 


1 工 -0001 


{S+4 .571 


将 诛 系 统 与 降 阶 系统 进行 比较 ， 见 图 2.3.1。 


Poae syYS， 


BYST，X 


Bade 0Oiagrams 











40 ------ 


(9p) spnlu5e 内 6sp] aseud 





Frequency [ra 二 /5 折 C 


图 比较 


系统 与 降 阶 系统 bode 


床 


图 2.3.] 


10 minreal 


实 坝 。 


小 


状态 空间 的 最 


功能 : 


SysT = minreal(sys) 


格式 : 


Iminrealtsys:to 扩 


sysrT = minreal(sys) 实现 LTI 对 象 sys 的 最 小 实现 ， 即 删除 状态 空间 模型 中 


的 不 可 观 和 不 可 挖 状态， 或 者 对 消 零 极点 模型 中 相同 的 零 极 点 对 。 输 出 系 


统 sysr 其 有 最 小 的 阶 。 


SYST 


说 明 : 


sysr = Iminrealfsys:toD) 定 义 状 态 删 除 或 者 故 极 点 对 消 中 的 容许 误差 tol。 大 的 


容许 误 蔷 将 导致 更 多 的 状态 删除 或 者 鹤 极 点 对 消 。 缺 省 时 tpl = sqrt(eBs)。 


举例 : 


ZPKLE ,TI) 


卫 


ttitta J]， [ia 0]) 


TnvtL+S*hy 


* 台 


心 1OoP 
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Matlab 返回 (可 见 为 非 最 小 实现 ) 
2erorpolergaliln: 
SS 【SS-1) 

(3-1) (sa2 + 3 + 1T) 
CILOOP = minrealLfcLIooP) 
Matiab 返回 
2ZerOApaoley7A galin : 


{SA2+ 呈 + 1) 


11 modred 


功能 : 
格式 : 


说 明 : 


举例 : 


模型 降 阶 。 

TSyS = modredqd(sys,elinm 

TSYS = modred(sys,elim mdc” 

058SY3 = IDDdredf(sys:.elinmndel 

modred 用 于 降低 系统 的 维 数 。 该 函数 提供 了 两 种 噬 阶 方法 ， 常 与 函数 balreal 
连用 。 

IsSYS = modred(sys,elim 和 TSyS = modredf(sys,elimmdc") 允 LTI 对 象 sys 进行 降 
阶 。 索 引 向 量 elim 给 出 需要 删除 的 状态 的 索引 。 降 阶 后 的 系统 rsys 具有 与 
原 系 统 相 瑟 配 的 直流 增 关 (DC gaim) 。 

TSys = modred(sys,elimvdei) 仅 仅 简单 删除 要 删除 的 状态 。 该 调用 不 能 保证 匹 
配 的 直流 增 首 。 但 在 频 域 降 阶 后 的 系统 rsys 具有 与 原 系 统 更 好 的 近似 。 


8 二 1182+367 上 +26 
百人 = 一 一 人 一 
34 二 14.6s3 74.96592 +153.75 十 99.65 


降 阶 前 要 首先 进行 降 阶 实现 

= tttil 1 36 26]:，[1 14.6 74.96 153.7 99.65]) 

[hb,g] = balrealih) 

9， 

anSs -= 

.3938e-Dl 3.95482e8-03 日 .2712e-04 7 了 .3245 扬 一 日 扣 

gramians 后 面 的 三 个 元 素 很 小 ， 因 此 可 以 将 其 消除 ， 同 时 使 用 两 种 方法 
以 进行 比较 。 
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Bode Diagrarms 


国 了 1 





1 1 1 
-=-T--r--r-- 

1 上 1 
“=r-r--r-- 


= 一 上 一 一 上 一 一 -一 
-一 + 上 -~ 一 
rr- 一 
-= 一 -+--h-- 


上 中 
“ T”r” ff” ”rr 
T T 


【站 apmnhHu68 内 六 63 凡 asedd 





FF Te 日 则 帮 让 GwCr 本 本 说 


降 阶 系统 与 原 系统 bode 图 比较 


图 2.3.2 





StepP 户 时 三 日 站 站 5 三 








Timm 二 【se 


3 降 阶 划 统 与 床 系 统 阶 路 响应 比较 


疼 2.3 


1 


ma 
入， ' 日 人 1 ) 


字 


2 


hp,2: 


moaredfthp ,2 


伯 特 图 比较 ( 见 图 2.3.2)。 


= meareai 


hmae 


PhBQel 
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beadeftPh， -hmadc，x ndel，x') 
阶 跃 响应 比较 ( 见 图 2.3.3)。 
Step (Ph,，- hmac， -hdel，'--) 


2.4 系统 特性 函数 


对 于 系统 的 其 他 一 些 简 单 的 特 件 ， 如 系统 的 零 极点 、 噪 声响 应 特性 以 及 直流 增益 、 自 然 
频率 、 阻 尼 系 数 等 。 控 制 系统 工具 箱 也 提供 了 相应 的 函数 来 进行 计算 ， 见 表 2.4.1。 要 注意 
的 是 ， 对 于 系统 的 零 极点 ， 通 过 模型 转换 函数 pzk 也 可 以 获得 。 


表 2.4.1 系统 特性 函数 列表 


| aaap | 计量 大 的 朋 执 频 市 和 RE 了 | 
计算 系统 的 直流 (DC ) 增 蔓 

[| 
so | ii 







1 damp 


功能 : 计算 系统 的 白 然 频率 和 哀 减 因子 。 

格式 : [WnZ]= damplsys) 
[WwWn,Z.P] = dampfsys) 

说 明 : damp 函数 用 于 计算 自然 颊 率 和 衰减 因子 。 当 不 带 输出 变量 时 ， 在 屏幕 上 列 
表 显 示 特 征 值 表 、 衰 减 比率 及 自然 频率 。 
[WwWn,Z] = dampf(sys) 计 算 LITI 对 象 sys 的 自然 频率 Wn 和 衰减 因子 Z。Wan 和 
Z 为 向 量 。 对 于 离散 时 间 系 统 ， 若 其 极点 为 z， 采 样 周期 为 K， 则 通过 计算 
等 效 的 连续 时 间 系 统 极点 来 获得 。 如 果 采 样 周期 未 定义 ， 则 返回 值 为 空 。 

[Wan,Z.P] = dampksys) 辣 时 返回 系统 的 极点 向 量 P。 

.举例 : 计算 并 显示 下 述 系 统 的 极点 、 自 然 频 率 和 衰减 因子 


人 _ 2582+S5+1 


3 十 28 十 人 


H=- tffrf253],[L2 3]) 
Matiab 返回 


TYramSsEter EnctIon: 
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Se +a3S8+ 3 
Qarmnp ftH) 
Matlap 返 旧 | 
忆 工 可 erI1V 己 工 U 电 DaEmpitn 世 工 全 可， 【《 工 已 AS ) 
-1.00e+rbu0 + 1.41e+000i 5.77e-001 1.73ero00n0 
-1.00e+D00 -II1.41e+000 主 5.77e-001 1.73e+000 


2 dogain 
功能 : 计算 系统 的 直流 (DC.) 增 荔 。 
格式 : 帮 = dcgainfsys) 
说 明 : dcgain 冰 数 用 于 计算 系统 的 直流 增益 。 对 于 由 (4,.B,c.D) 确 定 的 连续 时 间 系 统 ， 
直流 增益 可 通过 下 式 计 算 获 得 ; 
玉 = 忆 -Ca4 如 
对 于 由 (4,5,C.Z) 确 定 的 离散 时 间 系 统 ， 直 流 增 益 可 通过 下 式 计算 获得 ; 
天 = 万 +CU7 一 4 三 吾 


Kk = dcgainfsys) 计算 LII 对 象 sys 的 直流 (D.C.) 增 益 。 计 算 方 法 如 上 所 述 。 
举例 : 计算 下 述 MIMO 系统 的 直 六 增 益 


只 








3 一 上 
2 
一 4 十 了 十 了 
as)j=-| 1 二 2 
.3 十 1 了 一 了 


H- [LItfttl -Il,[113])，tfltl,ll1l) ttl(Il 2 1 -31)] 
QcealimifH) 

Matlab 返回 

己 I1 呈 = 

1.0000 -0.3333 

1.0000 -0.6667 


3 COvar 
动能 : 计算 白 品 声 驱 动 的 系统 状态 和 输 市 协 方 差 矩阵 。 
格式 : [PQ] = covarfsys,W) 
说 明 : covar 函数 用 于 计算 白 噪 声 驱 动 的 系统 状态 和 稳 态 输出 协 方 差 矩 阵 。 汉 输入 为 
Elwf)wG7)= w5(k-r) (连续 时 间 系统 ) 
ElwkjwGyiw5。 (离散 时 间 系 统 ) 
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dsort 
功能 : 
格式 : 


说 明 : 


esSart 


功能 : 
格式 : 


说 明 : 
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稳 态 输出 和 系统 状态 的 协 方差 失 阵 定 习 为 : 
P=Eby7) Q@=Eoxrj 


巴 Q] = eovar(sys,W] 计 算 LTI 对 象 sys 的 系统 状态 和 稳 态 输出 协 方差 矩阵 。 其 
中 P，Q， 克 如 上 定 文 。 


按 幅 值 对 离散 时 间 系 统 极点 排序 。 

8 sdsort(P) 

[sndx] = dsortfp) 

s = dsort(p) 对 答 入 的 离散 时 间 系 统 的 极点 向 量 p 依 幅 值 的 降序 进行 排序 ， 返 
回 值 为 排序 结果 。 因 此 不 稳定 极点 在 前 面 。 

[sndx] = dsort(p) 同 时 返回 索引 向 量 ndx。 


按 实 部 对 连续 时 间 系 统 极 点 排 序 。 

SS 一 esSort(p) 

[s.ndx] = esorttp) 

s = esort(p) 对 输入 的 连续 时 间 系 统 的 极点 向 量 P 依 实 部 的 降序 进行 排序 ， 返 
回 值 为 排序 结果 。 因 此 不 稳定 极点 在 前 面 。 

[s,nadx] = esort(p) 同时 返回 索引 向 量 ndx。 


pole, 6ig 


功能 : 
格式 : 


说 明 : 


计算 系统 极点 。 

下 = pole(SyS) 

Poles = ejig(SySs) 

P = pole(sys) 和 poles = eigfsys) 计 算 LTI 对 象 sys 的 极点 。 对 于 状态 空间 模型 ， 
系统 极点 为 矩阵 A 的 特征 值 ， 对 于 传递 函数 模型 ， 系 统 极 点 为 分 母 多 项 式 的 


， 根 ， 对 于 MIMO 系统 ， 系 统 极点 为 每 个 传递 函数 分 量 极点 的 子 集 。 由 于 数值 
入 计算 引入 误差 ， 该 函数 不 能 保证 多 重 极点 的 准确 计算 。 


pzmap 


功能 : 
格式 : 


说 明 : 


举例 : 





系统 零 极点 绘制 。 

Pzmap(syS) 

钙 ,2] = pzmaptsyS) 

pzmap(sys) 绘 制 LII 对 象 sys 的 零 极 点 图 。 对 于 S1SO 系统 ， 该 函数 绘制 伟 
递 函 数 的 零 极 点 ; 对 于 MIMO 系统 ， 该 函数 绘制 系统 的 极点 和 传输 零点 
(transmission zeros)。 绘 制 时 极点 以 乞 ” 表示 ， 堆 点 以 属 ' 表 示 。 

[p.z] = pzmap(sys) 返 回 LII 对 象 sys 的 极点 向 量 坟 和 零点 向 量 z。 不 进行 绘制 。 
绘制 如 下 系统 的 零 极 点 图 ， 见 图 2.4.1。 
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Pole-zero rnap 





于 





自如 
驶 
各 
二 
与 =- 和----r 人 
务 
三 

-0 站 

1 5 4 一 一 -一 1 1 

-了 人 -1 5 -1 直下 器 





及 e31 并 而 二 
图 2.4.1 系统 的 零 极点 二 


282 十 5 十 
五 人 G)= 一 一 
6) 5 二 25+3 


H= tfftf25141],，f3 2 3j) 
Pzmap TtHI 


8 tero 


功能 : 计算 系统 传输 零点 (transmission zeros)。 
格式 : zZ= tzerofSys) 
[z,gain] = tzerotSyS) 
Z=tzereofalbc,d 
说 明 : tzero 纹 数 用 于 计算 SISO 系统 的 零 扣 以 及 MIMO 系统 的 传输 零点 。 
z = tzerofsys) 算 LTI 对 象 sys 的 和 点 z。 其 中 ，z 以 列 向 量 返 回 。 
[z,gain] = tzero(sys) 如 果 系 统 为 SISO 系统 ， 则 何 时 返回 系统 的 增益 。 
z = tzerofabc, 中 查 接 以 状态 空间 矩阵 计算 。 它 等 价 丁 z= tzerofss(ab,c,d))。 


2.5 系统 根 轨迹 


根 地 迹 法 是 -种 求解 闭环 特征 方程 根 的 简便 的 图 解 广 法 ， 它 根据 系统 的 开 环 传递 函数 极 
点 和 零点 的 分 布 。 依 据 一 些 简单 的 规则 ， 研 究 开 坏 系统 某 个 参数 ( 常 选 作 开 环 系统 的 增益 
多 从 零 到 无 穷 大 时 ， 闭 环 系统 极点 在 $ 平面 上 的 轨迹 。 利 用 根 轨迹 法 能 够 分 析 结 构 和 参数 确 
定 的 系统 的 稳定 性 及 系统 的 动态 响应 特性 。 还 可 根据 对 系统 动态 和 静态 特性 的 要 求 确定 可 变 
参数 ， 调 整 开 环 零 极点 的 位 置 甚 对 数目。 因此 在 控制 系统 的 分 析 和 设计 中 根 轨 迹 是 一 种 很 实 
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用 的 工程 方法 ， 
控制 系统 工具 箱 对 根 轨 迹 的 国 数 支 持 见 表 2.5.1。 此 外 ， 工 具 箱 还 提 华 了 一 个 根 轨迹 的 
GUI 分 析 工 具 ， 见 2.10 节 的 详细 说 明 。 


表 2.5.1 系统 根 轨 迹 绽 制 及 分 析 函 数列 表 





功能 
计算 给 定 根 的 根山 迹 增益 
| nocus | 求 系统 根 轨 秋 
绘制 连续 时 间 系 统 根 轨迹 和 鹤 概 点 图 中 的 阻尼 
sr 系数 和 自然 频率 衣 村 
绥 制 离散 时 间 蒜 统 根 轨迹 和 淮 极 点 图 中 的 给 抽 
查 ” 阻尼 系数 和 自然 闫 率 柳 格 
1 rocfind 
切 能 : 计算 给 定 根 的 根 轨 迹 增 益 。 
格式 : fkipoles] = Hocfind(sys) 


说 明 : 


区 ,poles] = flocfind(sys,p) 

locfind 国 数 可 计算 出 与 根 轨迹 上 极点 相对 应 的 根 轨 迹 增 益 。 该 函数 虹 适 用 
于 连续 时 间 系 统 ， 也 适用 于 离散 时 间 系 统 。 

区 ,poles] = rocfind(sys) 在 LTI 对 象 sys 的 根 轨迹 图 中 显示 出 十 字 光 标 ， 当 用 
户 选择 其 中 一 点 时 ， 其 相应 的 增益 由 k 记录 ， 与 增益 相关 的 所 有 极点 记录 在 
poles 中 。 若 要 使 用 该 施 数 ， 必 须 首先 在 当前 窗口 绘制 系统 的 根 轨 迹 。 

此 ,poles] = riocfind(sys,p) 定 义 要 得 到 增益 的 根 和 撩 量 p。 


2 plocus 


功能 : 
格式 : 


说 明 : 


求 系统 根 鸭 迹 。 

Tlocus(SyS) 

[iocus(Sys:K) 

[区 = locus(SyS) 

工 = Ttocts(Sys, 攻 ) 

rlocus 闭 数 用 于 计算 SISO 系统 的 Evans( 伊 文 斯 ) 根 轨迹 。 根 轨迹 可 用 于 研究 
改变 反馈 增益 对 系统 极点 分 布 的 影响 ， 从 而 提供 系统 时 域 和 频 域 响应 的 分 
析 。 设 系统 传递 函数 g(m)， 反 馈 ixAs) 的 受 控 系统， 则 其 闭环 传递 函数 为 


8 
Pie 
当 系 统 调用 不 含 输出 变量 时 ，rlocus 在 当前 图 形 窗 口中 绘制 出 系统 的 根 轨 迹 
图 。 该 水 数 既 适用 于 连续 时 间 系 统 ， 也 适用 于 离散 时 间 系 统 。 
rlocus(sys) 计 算 SISO 开 环 LTT 对 象 sys 的 根 轨 迹 。 如 上 记述， 绘制 1Hkgfsjfgs) 
的 根 轨迹， 增益 将 自动 选取 。 


5 站 
， 有 下 1 上 站 
站 本 
要 才 称 放生 汪 和 


举例 : 


3 sgrid 


功能 : 
格式 ; 


说 明 ; 


举例 ; 
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Im ag 所 到 





< -让 本 .5 “| 站] D 由 三 1 
Real 点 Xis 


图 2.5.1 拷 递 函数 的 根 轨 迹 
rlocusfsysJk) 显 式 设置 增益 k。 
[frk] = tlocus(sys) 返 加 系统 计算 的 增益 上 和 闭环 系统 对 应 的 极点 , 即 对 应 与 Ki) 
处 的 增 瘟 ， 系 统 极点 为 ri)。 
f=rlocusfsysk) 显 式 设置 增益 了。 
绘制 下 述 开 环 传递 函数 的 根 轨迹 ， 见 疼 2.5.1。 


_ 28 +5s+1 
52 二 25 十 3 





hh= tfrr251],[12 3]1); 
工 LOecu8 th 


绘制 连续 时 间 系 统 根 轨迹 和 零 极 点 图 中 的 限 尼 系数 和 自然 频 过 李 格 。 
Segrid 
Sgrid(z,wD) 
sgrid 在 连续 系统 的 根 轨 迹 或 零 极点 图 上 绘制 概 格 线 。 要 格 线 由 等 阻尼 系数 和 
等 日 然 频率 线 构成 ， 阻 尼 系 数 步 长 为 0.1， 范 围 从 口 到 1。 自 然 频 率 步 长 为 1 
弧度 / 秒 ， 范 国 从 0 到 10。 在 绘制 前 ， 当 前 窗口 必须 包含 连续 时 间 系 统 的 s 平 
面 根 轨 迹 或 者 零 极 点 图 。 
sgrid(z,wm 开 式 定 义 想 要 绘制 的 阻尼 系数 疝 量 z 和 自然 频率 和 问 量 wn。 
仍 以 zlocus 函数 中 的 系统 为 例 
H = tttf[25 1), [1 2 3]) 
Matlab 将 返回 


Transfter functIioDn: 
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4 zegrid 


功能 : 
格式 : 


说 明 : 


举例 : 


Im B 筷 由 对 总 
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2 SA2+5S + 工 
号 2 + S+ 3 
rlocus (H) 见 图 2.5.1。 

SGria 几 图 2.5.2。 








RE 本 | 丰 基 地 


图 2.5.2 根 轨 迹 自然 率 柚 格 


绘制 离散 时 间 系 统 根 轨迹 和 零 极点 图 中 的 阻尼 系数 和 自然 烦 率 概 格 

Zzgrid 

ZEgrid(z,wn) 

2zgrid 在 离散 系统 的 很 轨迹 图 或 零 极点 图 上 绘制 出 概 格 线 。 栅 格 线 由 等 阻尼 系 
数 和 自然 频率 线 构成 ， 阻 尼 系 数 步 长 为 01， 范 围 从 0 到 1， 自然 频率 步 长 为 
Try/li0， 从 0 到 莽 。 在 绘制 前 ， 当 前 窗口 必须 包含 离散 时 间 系 统 的 z 平面 枢 轨 
迹 或 者 零 极点 图 。 

zgridfz,wn) 显 式 定义 想 要 绘制 的 阻尼 系数 向 量 z 和 自然 频率 向 量 wn。 

对 下 述 系 统 进行 zgrid 绘制 ， 见 图 2.5.3。 


2zz 一 3.4z+1.5 


百 {z)= 生 一 
te) z“ 一 1.6z 二 0.8 


了 = tifrf2a -3.4 1.5], [1 -1.6 0.8]1,-1) 
Matah 将 返 阿 ; 

Tramster turmnctIern 

2 ze2 -3.4 z + 1.5 
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Zo*2 -1.6z+ 0.8 

Sarmnpling timez Unespecitiea 
输入 

rlocusftH) 

ZGLi 

书 XTS TI SSdUare ' ) 





图 25.3 离散 系统 阻尼 系数 和 自然 频率 


2.6 ”系统 频率 响应 


2.6.1 频率 响应 计算 


1 频率 响应 的 计算 
设 LTI 系统 的 传递 函数 由 式 (2.1.2) 给 出 ， 则 系统 的 频率 响应 为 


有 二 后 bo 
CaOwJraeoEreUOT 


阁 系 统 由 式 (2.1.5) 的 状态 空间 模型 来 措 述 ， 则 系统 的 类 率 攀 应 为 
GUwj=CLwr -AHB+D 
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2 频率 响应 曲线 绘制 


通过 频率 遇 应 曲线 对 系统 进行 频 域 分 析 是 系统 分 析 常 用 的 方法 。 常 用 的 频率 响应 曲线 给 
制 包 括 Bode 图 ( 幅 示 / 相 频 特 性 曲线 )、Nyquist 曲线 ， 以 及 Nichols 图 等 ， 
* Bode 图 
Bode 图 实际 上 是 系统 的 对 数 频率 特性 图 ， 即 对 于 系统 的 频率 响应 函数 GUw)， 取 
攻 一 赴 必 
LGCm= alGUw] 
6GUb= arg(G) 
则 ZCGU) 为 系统 的 对 数 幅 频 特性 函数 : 6(G(w)) 为 系统 的 对 数 相 频 特性 函数 ， 总 称 为 对 数 
"” MNyquist 贸 
Ny7qguist 图 为 系统 的 极 坐 标 频 率 特性 图 ， 它 根据 系统 的 频率 响应 函数 CU) 在 复 平面 上 绘 
制 系统 的 幅 相 特性 。 
根据 系统 的 开 环 Nyquist 曲线 ， 可 以 判断 系统 的 稳定 件 。 
Nyguist 稳定 判 据 : 苦 系 统 的 开 环 传递 函数 在 右 半 s 平面 有 p 个 极点 ， 则 闭环 系统 稳定 
的 充 要 条 件 是 : 当 w 从 - c 变 到 +ee 时 ，Nyquist 曲线 延 道 时 针 方 向 包围 复 平面 上 -1 点 
圈 。 其 中 ，p 为 系统 开 环 传 递 晒 数 在 右 半 s 平面 的 极点 数 ， 
*” 稳定 裕 度 
设 系统 是 稳定 的 ， 但 非 条 件 稳定 ， 且 其 开 环 频率 特性 曲线 不 包围 -1 点 。 把 开 环 幅 频 特 
性 函 数 的 值 等 于 工 的 角 赤 率 记 作 风 ， 则 把 这 一 和 频率 上 开 环 相 频 特性 函数 值 大 于 - 180" 的 
值 称 为 相 角 稳定 裕 度 ， 记 作 7， 即 


4(GUw.)=1 
y=glG(h 因 (Cl80) 


同时 把 开 环 相 频 特性 函数 的 值 等 于 - 180"。 的 角 频 率 记 作 内 ， 则 把 这 一 角 频 率 上 开 环 幅 
地 特性 函数 值 的 导数 称 为 增益 稳定 裕 度 ， 记 作 ke。Ke 用 dB 表示 ， 邵 


efGUwmw = -180 
Kg =-1V4(GUn 少 


2.6.2 ”频率 响应 绘制 函数 


控制 系统 工具 箱 中 关于 系统 频 域 巾 线 绘制 及 频 域 分 析 的 函数 见 表 2.6.1。 





第 2 章 控制 系统 工具 箱 135 


表 2.6.1 系统 频率 响应 绘制 及 分 析 函 数列 表 












































功 ”能 
Bode 固 皖 制 
计算 系统 单 频率 点 的 疾 率 嘱 谨 
freqresP 计算 系 筑 频率 啊 吝 
margin 计算 系统 的 增 记 和 析 角 稳定 挫 度 
aemd Nichels 同 格 线 绘制 
rchols Nichels 绽 制 
Nygquisl 络 制 
系统 的 育 异 值 Bode 图 绘制 
1 bode 
功能 : Bode 岁 绘 制 。 
格式 : bodefsys} 
bodefsys,w) 
bodefsys1,.Sys2,.,sYSN) 
bodefsys1.SyY82....SYSMN.wW 


说 明 : 


bodefsys1, PlotStylel .sysSN,PlotStyleN 

[mag,phase,w] = bode(sys) 

Bode 图 数 计算 并 显示 LTI 系统 的 Bode 图 。 当 调用 无 输出 变量 时 ，bode 在 当 
前 图 形 窗 [中 进行 bede 图 绘制 。 

bodet(sys) 计 算 并 仁 当 前 窗 吕 绘制 LTI 对 象 sys 的 bede 图 ， 可 用 于 SITSO 或 者 
MIMO 的 连续 时 间 系 统 或 者 离散 时 间 共 统 。 绘 制 时 的 频率 范围 将 依据 系统 的 
bodelsysw) 显 式 定 广 绘 制 时 的 频率 范围 或 者 频率 点 w。 若 要 定义 频率 范围 ， 
w 任 须 共有 [wmin,wmax] 格 式 ， 如 果 定 广 频 率 点 ， 则 w 必须 为 由 需要 频率 点 
频率 组 成 的 向 量 。 

bode(sys1,8y5$2,...syYSNJ 和 bode(syslsys2,.,syYSMNw) 同 时 在 一 个 密 口 绘制 多 个 
LII 对 象 的 Bede 几 。 这 些 系统 必须 具 右 问 样 多 的 输入 和 输出 数 ， 但 可 以 同时 
含有 离散 时 间 和 连续 时 间 系 统 。 该 调用 常用 于 多 个 系统 bode 图 的 比较 。 
bedetsysl,,PlotStylel'…,sysNPIletStyleN 定义 每 个 绘制 的 综 制 属性 。 其 中 
PilotStytel 和 blotStyleN 为 Matlab 标准 命令 plot 支持 的 各 种 属性 标识 字符 串 。 
[mag,phase,w] = bode(sys) 和 [mag,phase] = bodelsys,w) 计算 bode 图 数据 ， 且 
不 在 窗 三 上 显示 。 其 中 ，mag 为 bode 图 的 幅度 值 ，phase 为 bode 图 的 相位 值 ， 
WwW 为 bode 岁 的 频率 点 。mag 和 phase 均 为 3 维 向 量 ， 其 大 小 为 ， (number of 
outputs)*fnumber of inputs)#flength of w)， 对 于 SISO 系统 ， 有 


me = 克 估 ) 
mag(L1L 丰 =|R7a] 
Pase(LLE)= Ro) 




















目 媳 和 口 辐 绿 出 订 


2 ol 


绘制 下 述 系 统 的 bode 图 ， 见 图 2.6.1 。 


让 (Co] 
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对 于 MIMO 系统 ， 第 i 个 输入 与 第 j 个 输出 的 传递 瑚 数 入 ， 有 
红 二 DOlT7.5 
好 01253 二 981 


7nag 们 六 类 ) 
Pase 人 大) 


五 {)= 
可 = ttfil .7.5]，fl101I2900]) 


bode (g ) 


举例 : 


136 






下 
枉 
-_ 央 
| 员 
-5 届 
_ 训 攻 
于 之 - 交 
下 明 于 
当 器 注 
全 着 疼 世 
E& 本 紧 加 册 
-__-L co 号 熏 误 
-一 -LL- -之 各 于: 民 其 
于 区 总 委 党 
2 人 二 
* 是 几 到 民 珊 好 0 
四 和 业 家 - 
汪 过 总 加 多 
! 贡 丢 馈 十 乞 。 志 一 | 二 
r----r----r-- 旦 马克 忆 多 恬 最 1 
1 4 贡 牛 本 由 轨 如 鲜 “|。 
! ， 狂 避 家 人 站 物 1 
。 ， | 了 站 由 当 中 区 号 全 
5 ss 8 本 总 生 司 市立 
《日 py #pn3u 如 电网 民 6ap 刍 地 呈 村 筷 起 岂 去 生 
半 竣 稀 架 儿 
加 
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了 = tl -lfL 1 1 ,=-1) 
Z = 工 + 

evalTr1H,Z) 

Matlab 将 返回 

中 nmS = 

2.3077e-01 + 工 .5385S 会 -D 工 


3 freqresp 


功能 : 计算 系统 频率 响应 。 

格式 : H= freqresp(sys,w) 

说 明 : freqresp 函数 用 于 计算 系统 在 实数 频率 处 的 频率 响应 。 对 于 以 状态 空间 描述 
的 连续 时 间 系 统 ， 其 计算 方法 为 


瑟 (jo)=P+TCUax 一 4 三 号 


对 于 以 传递 函数 描述 的 离散 时 间 系 统 ， 首 先 对 频率 w 进行 以 下 转换 


z = 1 


其 中 ， 灾 为 采样 周期 ， 然 后 带 入 传递 函数 进行 计算 。 
H = freqresp(sys,w) 计算 LTI 对 象 sys 在 实数 频率 点 w 处 的 频率 响应 由 。 其 
中 w 为 频率 点 向 景 , 匡 为 3 维 向 量 ,其 大 小 为 : number of outputs)stnumber of 
inputs)*(length of w)。 对 于 SISO 系统 ，H(l,1g) 给 出 系统 在 频率 w(t) 处 的 频 
率 响 应 ;对 于 MIMO 系统 HUjJo 给 出 了 第 i 个 输入 与 第 j 个 输出 间 在 频率 wllo 
处 的 频率 响 应 。 

举例 ; 计算 下 述 和 东 统 在 频率 1，10，100 处 的 频率 响应 


互 {s)= 1 宁 十 ] 


3 十 字 
w= [1 10100] 
也 = 于 荆 eG 开 扣 S PP，Ww) 
Matlab 将 返回 
Ht:，: ,1) = 
0 .5000-0.5000 
-0.2000+ 0.60001 1.0000 
再 1: ，: 22) = 
D 0.b0099-0.09901 
0-9423+ 0.28851 1.0000 
责 (: :31 = 
DD.0o01-0.010D0 
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0.9994+ 0.03001 1.0000 


4 margin 

功能 : 计算 系统 的 增益 和 相位 衬 度 。 

格式 : [GrmPmWcg,Wcp] = marginfsys) 
[GimPm,Wcg,Wcp] = marginfinag,phase,w) 
margihfSys) 

说 明 : margin 胃 数 可 从 频率 吗 应 数据 中 计算 出 增益 、 相 位 裕 度 以 及 相应 的 交叉 频率 。 
增益 和 相位 裕 度 是 针对 开 环 SISO 系统 而 言 的 ， 它 指示 出 当 系 统 闭环 时 的 相 
对 稳定 性 。 当 不 带 输出 变量 引用 时 ，margin 可 在 当前 图 珍 窗口 中 绘制 出 裕 度 
的 Bode 图 。 
[GmPm,Wecg,Wcp] = marginfsys) 计算 LTI 对 象 sys 的 增益 和 相位 裕 度 。 返 回 
值 中 ，Gm 对 应 于 系统 的 增益 裕 度 ，Wecsg 为 其 响应 的 变 叉 频率 ，Pm 对 点 于 系 
统 的 相位 襟 度 ，Wep 为 其 响应 的 交叉 频率 。 
[Gm,Pm,Wecg,Wcp] = margin(tmag,phase,w) 根 据 由 mag、phase 和 w 给 出 的 系 
统 bode 图 数据 计算 系统 的 增益 和 相位 裕 度 。 其 中 mag 给 出 bode 图 数据 的 由 
值 数据 ，phase 给 出 bode 图 数据 的 相位 数据 ，w 为 频率 向 量 。 
margin(sys) 在 当前 几 形 窗口 中 绘制 出 系统 裕 度 的 Bode 加。 

举例 : 计算 下 述 离散 时 间 系 统 的 增益 和 相位 裕 度 ， 并 绘制 出 系统 裕 度 的 Bode 图 ， 
见 凡 2.6.2。 


站 避 d 口上 回 遇 风 本 下 


个 硬 “点 -2 下 2 本 加 上 乓 1 7 本 c 厢 台 生 由 放生 一 4 本 -有 T1 本 s 自 .后 t 本 -54 站 由 秆 电 D 


展 hi 痢 季 四 区 吕 生 三 届 mi 季 村 十 fd 日 ) 
惫 
后 





人 


图 2.6.2 和 统 稳定 客 度 的 Bode 图 


DQ = tf[DO.04798 D.0464]1，[1 -1.81 0.9048] ,0.1) 
Matiab 将 返回 
Transfer functicon 
D0.04798 Z + 0.0464 
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Za2 -1T.812Z+0.93048 
SamplLing 十 ime: 曲 . 工 
[Gm , Pm , 宵 CS，WCP] = IargtmTtinO) 
[Gm, Pm, Wecg,Wczp] 
Matlab 将 返回 
aiS = 
2.0517 13.5712 5.4374 4.3544 
5 ngnd 
功能 : Nichols 网 格 线 绘制 。 
格式 : ngrid 
说 明 : nerid 胃 数 可 给 Nichols 曲线 图 加 上 网 格 线 ，Nichofs 曲线 将 PK1+b) 与 h 相关 
联 ， 当 h 为 SISO 系统 的 开 环 盾 率 响 应 时 ， 则 PWl+h) 为 系统 的 单位 闭环 负 反 
馈 的 蔽 率 响 应 。 
ngrid 绘制 Nichols 网 客 线 ， 每 条 网 格 线 具 有 同样 的 幅 值 和 相位 ， 幅 值 取 
-40dB~40d4B， 相 位 取 - 360” ~0" 。 
举例 : 绘制 下 述 系统 的 Nichols 曲线 和 网 格 线 ， 见 图 2.6.3。 


各 





-了 dB 
志 1 ~ 
且 25 吕 外 
站 
由 总 品名 
1 
1 wo 
个 直 虽 上 和 
下 
必 
- 
网 
必 
局 
写 
已 
1 
忆 
要 
避 
口 
1 
L 
1 
1 ， ， 
| 1 
1 1 
1 
T ) 1 
“500 -+S0 -oo -350 -30D -2s0 -200 -150 -1o0 -50 


DOpeyeteop PiaYe 全 kg 
图 2.6.3 系统 的 Nichols 曲线 和 网 格 
PG)- 一 4 二 48 一 185 +2505+ 600 
4 十 309 十 28249“ 十 $2585+ 60 


有 = 七 ft[-4 43 -183 250 600]，[1 30 282 525 60]1) 
Matlab 将 返回 


开工 二 人 Be EUmCLILOnmI 
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-4 SS^* 和 + 48 SA3 -18 SS42 + 250 日 + 6 
Sa^d4+30s*3 + 282 Sa2 + 520 SS + 60 
nicholslH) 
mgtioq 
三 nichols 
功能 : Nichols 绘制 。 
格式 : micholsfsys) 
nichols(sys,w) 
Dichols(syst ,syS2,3SYSNM) 
Dichols(SyY51,SyS2,SYSMN,wW) 
nichols(sys1,PlotStylei.SysSNPlotStyleN 
[mag,phase,w] = nichols(sys) 
说 明 : michols 函数 可 绘制 LTI 系统 的 Nichols 籽 率 响应 曲线 ，Nichols 曲线 能 够 分 析 
开 环 和 闭环 系统 的 特性 。 当 调用 无 输出 变量 时 ， 短 数 将 在 当前 图 形 窗 口中 直 
接 绘制 系统 的 Nichols 曲线 。 
nichols(sys) 在 当前 窗口 绽 制 LT 对 象 sys 的 nichols 曲线 ， 可 应 用 于 SIJSO 或 
者 MIMO 的 连续 时 间 系统 或 者 离散 时 间 系 统 。 当 系统 为 MIMO 时 ， 该 函数 
产生 一 组 michols 曲线 ， 每 个 输入 输出 通道 对 应 一 个 。 绘 制 时 的 频率 范围 将 依 
据 系统 的 零 极点 决定 。 
nicholsfsys,w) 显 式 定义 绘制 时 的 频率 范围 或 者 频率 点 ww。 要 定义 频率 范围 ， 
w 必须 具有 [wmin,wmax] 格 式 ， 如 果 定 义 闫 率 点 ， 则 w 必须 为 由 需要 频率 点 
频率 组 成 的 向 量 。 
nichols(sysl,sys2..sySN) 和 nichols(sys1.8ys2,..,sysN,w) 同时 在 一 个 窗口 绘制 
多 个 LEI 对 象 的 michols 图 .这些 系 统 必须 具有 同样 多 的 输入 和 输出 数 ， 但 可 
以 间 时 含有 离散 时 间 和 连续 时 间 系 统 。 该 调用 常用 二 多 个 系统 nichols 图 的 比 
较 。 
nicbols(sysl,PlotStyle1.sySN,PlotStyleN9 定义 每 个 绘制 的 绘制 属性 。 其 中 
PlotStylel 和 PlotStyteN 为 Matiab 标准 命令 plot 支持 的 各 种 属性 标识 字符 串 。 
[mag,phase,w] = nichols(sys) 和 [mag,phase] = nicholsfsys,w) 计算 nichols 图 数 
据 ， 且 不 在 窗口 上 显示 。 其 中 ，imag 为 nichols 图 的 幅度 值 ，phase 为 nichols 
图 的 相位 值 ，w 为 nichols 图 的 频率 点 。mag 利 phase 均 为 3 维 向 量 ， 甚 大 小 
为 : (number of outputs)*(number of inputs)j*(length of w)， 其 意义 与 bode 函 
数 相 同 ， 详 见 bode 函数 。 
7 nyquist 
功能 : 求 系统 的 Nyquist( 奈 奎 斯 特 ) 频 率 曲线 。 
格式 : nyquist(sys) 





说 明 : 


举例 : 


第 2 章 控制 系统 工具 箱 141 


TYy9qUist(5yS ,mW) 

nygquist(sSyst,sSyS2,.SYSID 

DyqduISt(SyS1 ,SYS2，.3YSJJw) 

nygquist(sSysl1,PlotStylel' ,sySN,PlotStyleN' 

[re,im,w] = nyquist(Sys) 

nydquist 函数 可 计算 LTI 系统 的 Nyquist 闫 率 曲 线 。Nyquist 曲线 用 来 分 析 和 包括 
增益 裕 度 、 相 位 裕 度 及 稳定 性 在 内 的 系统 特性 。 当 调用 无 输出 变量 时 ，nyquist 
兰 数 会 在 当前 罚 形 窗口 中 直接 绘制 出 Nyquist 曲线 。 
nyquist(sys) 和 在 当前 窗口 绘制 LTE 对 象 sys 的 nyqguist 曲线 。 可 应 用 于 5SO 或 
者 MIMO 的 连续 时 间 系 统 或 者 离散 时 间 系 统 。 当 系统 为 MIMO 时 ， 该 函数 
产生 一 组 nyquist 曲线 ， 每 个 输入 输出 通道 对 应 一 个 。 绘 制 时 的 频率 范围 将 依 
nyquist(sys,w) 蜡 式 定义 绘制 时 的 冰 率 范围 或 者 频率 点 w。 老 要 定义 频率 范 
围 ，w 必须 具有 [wmin,wmax] 格 式 ， 如 果 定 义 频 率 点 ， 则 w 必须 为 由 需要 频 
率 点 频率 组 成 的 向 量 。 

nyquist(Syst,sys2.,SySN) 和 hyquist(sysl,sys2,.,sysSMN,w) 同时 在 一 个 窗口 绘制 
多 个 LIT 对 象 的 nyquist 图 。 这 些 系统 必须 具有 同样 多 的 输入 和 输出 数 ， 但 训 
以 同时 含有 离散 时 间 和 连续 时 间 系 统 。 该 调用 常用 于 多 个 系统 nyquist 图 的 比 
较 。 

nyquisttsys1,PlotStylel1 sySN,PlotStylegpN) 定义 每 个 绘制 的 绽 制 属性。 其 中 
BlotStylel 和 PlotStyleN 为 Matlab 标准 命令 plot 支持 的 各 种 属性 标识 字符 串 。 
[re,im,w] = nyquisttsys) 和 [re,im] = nyquist(sys,w) 返 回 系统 在 频率 w 处 的 频 训 
响应 。 其 中 ，re 为 顿 率 响 应 的 实 部 ，im 为 频率 用 应 的 虚 部 ，w 为 频率 点 。re 
和 im 均 为 3 维 向量 ， 其 大 小 为 , (number of outputs)s(number of inputsj*fleng 由 
of w)， 对 于 SISO 系统 ， 有 


斧 三 全 人 居 】 
re 大 )= refa(7oD) 
ii 人 1 天 )= iptjo) 
对 于 MIMO 系统 ， 第 i 个 输入 与 第 j 个 输出 的 传递 冰 数 凡 ， 有 
re 人 ft， 了 大)= re 代 (mo)) 
ip 人 了 妇 ) 二 人 | 7 回 ) 
绘制 下 述 系 统 的 ayquist 曲线 ， 见 图 2.6.4。 
_ 252 +S5 二 1 
Be)= 572+25+3 


了 = ttflf2a5s 1 [2 3]) 
DyauztEst (HI) 
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人 YIFtD1r3tn 











风电 也 | 馈 卫 坪 


图 2.6.4 系统 的 nyquist 曲线 


8 Sigma 


功能 : 
格式 : 


说 明 ; 


求 系统 的 奇异 值 响应 。 

SimatsyS) 

Signmalsys,wy) 

sigmafsys,wtype) 

SigmatSyS1,SYyS2,..SYSMD) 

Sigfmal(sysl,syS2,SYSN,W) 

sigmatfsyS1,SyS2,-.,sSySN,wntypbe) 

Sigmat(sysl,PlotStylel .SYS PlotStyleN) 

[Svww] = sigmaatsyS] 

sigma 国 数 可 计算 系统 的 育 异 值 响应 。 它 是 Bode 幅 值 啊 应 在 MIMO 系统 的 
扩展 ， 广 泛 应 用 于 系统 的 鲁 类 分 析 。 当 调用 无 输出 变量 时 ，sigma 函数 在 当 
前 图 形 窗口 中 绘 出 奇 异 值 Bode 图 。 

sigmatsys) 在 党 前 窗口 绘制 LITI 对 象 sys 的 奇异 值 响应 。 可 应 用 于 SISO 蕊 者 
MIMGO 的 连续 时 间 系 统 或 者 离散 时 间 系 统 。 绘 制 时 的 频率 范围 将 依据 系统 的 
零 极 点 决定 。 

sigma(sys,w) 显 式 定义 绘制 时 的 频率 范围 或 者 频率 点 w。 若 要 定义 频率 范围 ， 
WwW 必须 具有 [wmin'wmax] 格 式 。 如 果 定 义 频率 点 ， 则 w 必须 为 由 需要 频率 点 
频率 组 成 的 向 量 。 频 率 的 单位 必须 为 弧度 / 秒 。 

sigmatsys,w,type) 在 当前 窗口 绘制 LTI 对 象 sys 的 其 他 类 型 的 奇异 值 响应 。 

其 中 ，type 可 为 下 述 值 之 一 : 

”type = ] 一 一 绘制 了 的 奇 晃 值 响应 〈 这 里 也 为 系统 传递 函数 六 
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*， fpe = 2 一 绘制 THH 的 奇异 值 响 应 〈 这 里 工 为 单位 矩阵 》 
*”。 fype = 3 一 一 绘制 IH ”的 奇异 值 响应 。 
sigma (sys1,sysS2, ,sysN) 和 Sigma {sysl,sys2,..,sySN,w) 和 sigmafsys1,sys2.， 
sysN,w,type) 同时 在 一 个 窗口 绘制 多 个 LTI 对 象 的 奇异 值 响应 。 这 些 系统 必 
须 具 有 同样 多 的 输入 和 输出 数 ， 但 可 以 同时 含有 离散 时 间 币 连续 时 间 系 统 。 
该 调用 常用 于 多 个 系统 nyquist 图 的 比较 。 
sigmatsysl,PiotStylel',,sysNPlotStyleN 定义 每 个 绘制 的 绘制 属性 。 其 中 
PletStylel 和 PotStyleN 为 Matlab 标准 命令 plot 支持 的 各 种 属性 标识 字符 串 。 
[sSvw] = Sigma(sys) 和 sy = Sigmafsys,w) 返回 系统 在 频率 w 处 的 奇异 值 响应 。 
对 于 一 个 具有 Nu 个 输入 和 NY 个 输出 的 系统 ,sy 的 大 小 为 min(NuNY)*tlength 
of w)， 在 频率 wo 处 系统 的 奇异 值 为 sv(:)。 

举例 : 绘制 下 述 系 统 的 旦 和 TI+H 的 奇异 值 响应 ， 见 图 2.6.5。 
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图 2.65 系统 的 了 和 TH 的 奇异 值 响应 
H= [0Ott(f30],ILITLI10J) :ttfll zl， [1 5]) tt(2，[1 6])] 
SuUbPplaott2tty) 
SLGrmar HI) 
SUpPpJlet 212) 
SigmaitH,[f ],2) 








144 Matlab 工具 厌 应 用 指南 一 控制 工程 篇 


2.7 ”系统 时 域 响 应 


系统 仿真 实质 上 就 是 对 描述 系统 的 数字 模型 进行 求解 。 对 控制 系统 而 言 ， 其 数学 模型 均 
可 用 微分 方程 或 者 差分 方程 给 出 。 因 此 系统 的 仿真 过 程 就 表现 为 从 给 定 的 初始 值 雪 发 ， 以 某 
种 数值 算法 逐步 计算 系统 每 个 时 刻 的 吃 应 ， 从 而 绘制 出 系统 的 响应 曲线 并 分 析 系 统 的 性 能 。 
对 于 复杂 系统 的 方针 与 分 析 ，Matdlab 由 专门 的 Simulink 来 完成 。 关 于 Simulink 的 详细 使 用 
说 明 见 有 关 书 籍 。 

对 于 LTI 系统 ， 控 制 系统 工具 箱 提 供 了 若 下 个 函数 来 完成 对 LII 系统 的 仿 实 ， 如 系统 的 
单位 阶 跃 响 应 和 系统 的 单位 脉冲 响应 。 它 还 提供 一 个 生成 任意 信号 及 对 LTI 系统 任意 输入 进 
行 仿真 的 函数 ， 见 天 2.7.1。 


表 2.7.1 系统 时 域 分 析 函 数列 表 


函数 各 称 项 能 
RErTLSIE 输入 信号 产 牛 
2 

















后 十 . 
initigk 计算 系统 零 输 入 啊 应 
对 系统 的 任意 输入 进行 仿真 


计算 系统 阶 跃 啊 应 





1 gensig 
功能 : 输入 信号 产生 ， 
格式 : [ut = gensig(type,tauy) 
[= gensigltypetauTfTS) 
说 明 : [ut = gensig(type,tadJ 产 生 一 个 类 型 为 ype 的 信号 序列 atb。 信 和 号 周期 为 tau。 
其 中 tpe 可 以 为 以 下 类 型 标识 字符 串 之 一 : 
“Sin” 一 一 正弦 波 ， 
"“ square” 一 一 方 波 ; 
*” pulse” 一 一 脉冲 序列 。 
巴 昌 = gensig(type,tau:Tf, Ts) 同时 定义 持续 时 间 Tf 和 采样 周期 全。 
举例 ; 生成 一 个 周期 为 5 秒 ， 持 续 时 间 为 30 秒 ， 末 样 周期 为 0.1 秒 的 方 波 ， 见 图 
2.7.1。 
[ut = 9ensigfl ' square' ,5,30,.0.1) 
Plet (EL) 
axisf[o 30 -1 2]) 
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图 237.1 - 方 波 信 生 


2 impulse 
功能 : 计算 系统 脉冲 响应 。 
格式 : imphulse(sys) 
loptisefsys, 介 


说 明 : 


impulsefsys1,sySs2,.,SyYSD) 
impulsefsys1,syS2..,SYSMNU) 
impulse(sysl1, PlotStylel .sysSN,PlotStyleN) 

[ytx] = impulsefsys) 

impulse 函数 用 于 计算 系统 的 单位 冲 激 响 应 。 当 调用 无 输出 变量 时 ，impulse 
在 当前 图 形 窗口 中 直接 给 出 系统 的 单位 冲 激 响 应 。 

impulse(sys) 计 算 并 在 当前 窗口 绘制 LTI 对 象 sys 的 脉冲 响应 ， 可 用 于 SISO 
或 者 MIMO 的 连续 时 间 系 统 或 者 离散 时 间 系 统 。 
impulsetsys.b 定 义 计算 时 的 时 间 矢 量 。 用 户 可 以 措 定 一 个 仿真 终止 时 间 ， 这 
时 t+ 为 一 个 标量 ， 也 可 以 通过 诸如 tf = 0:dtTfinal 命令 设置 一 个 时 间 矢 量 。 对 
于 离散 系统 ， 时 间 间 隔 dt 必须 与 采样 周期 匹配 。 

impulsefsys1,sys2....SYSND 和 impulse(tsys1,syS2...sYSN 同 时 仿真 多 个 LITI 对 
象 。 

impulsefsysl,"PlotStylel ,sySNJPlotStyleN? 定 义 每 个 仿真 绘制 的 绘制 属性 。 
其 中 PlotStylel 和 PlotStyleN 为 Matlab 标准 命令 plot 支持 的 各 种 属性 标识 字 
符 趾 。 

[ytx] = impulselsys)、 上 7 = impulse(sys) 和 [y] = impulsetsys,b 计 算 仿 真 数据 ， 
县 不 在 宝 口 上 显示 。 其 中 ，y 为 输出 响应 矢量 ;ft 为 时 间 矢 量 ;，x 为 状态 轨迹 
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数据 。 对 于 MIMO 系统 , y 的 维 数 为 : (length of D#*(number of outputsj*(number 
of inputs)，Y(:j) 对 应 于 第 j 个 输入 通道 同样 地 ，x 的 维 数 为 ， (length of 


切 *(number of states)x(number of inputs)。 


举例 : 绘制 如 下 系统 的 脉冲 响应 ， 见 图 2.7.2。 
训 ] [05572 -07814 寺 到 ] [1 =- 
2 | | 0.7814 0 xz 10 2 


于 1 
=.9691 6.4493] 
2 


村 二 
Front rm 3 有 卫 


揣 mmP 了 tuUd 作 








下 呈 电 区 才 妆 光 


图 2.7.2 系统 的 脉冲 响 永 


已 = [-0.9572 -0.7814;0.7814 0D0]; 
CC= [1.9691 旺 .4493] : 


SyS = SSfaDbic, bl: 
1mpuU1SseSYVvS) 
3 initial 
切 能 : 计算 系统 霍 输 入 响应 ， 
格式 : initialsysx0h) 
initial(sys,X0,t 
训 诈 al(sys1,sys2sySN.x0O) 
inifial(Sysji,SYS2,.,SyYSN,xD,b 
initial(sys1,PlotStylel ,sySNPlotStyleN'xO) 
[ybxl = initial(sys,x0) 


数 生 2 人 
二 
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说 明 : initial 上 盟 数 用 于 计算 系统 的 零 输 入 响应 。 当 调用 无 输出 变量 时 ，inirial 在 当前 
图 形 密 口中 直接 绘 出 系统 的 单位 冲 激 吃 应。 
initiakksys.x0) 计算 计 在 当前 窗口 绘制 LTI 对 象 sys 的 零 输 入 响应 ， 可 应 用 于 
SITSO 或 者 MIMO 的 连续 时 间 系 统 或 者 离散 时 间 系 统 。 
initial(sys,x0 定义 计算 时 的 时 间 矢 量 。 用 户 可 以 指定 一 个 仿 嘉 终止 时 间 ， 
这 时 + 为 一 个 林 量 ， 也 可 以 通过 谱 划 1 = 0dtTfinal 命令 设置 一 个 时 间 夭 重 。 
对 于 离散 系统 ， 时 间 间 陋 dt 必须 与 采样 周期 匹配 。 
initial(sys1,sys2....SyYSMNXO 和 initial(sys1.sys2..sYySMNX0.D 同时 仿真 多 个 LTI 
对 象 。 
initial(sys1,PlotStylel.sysNJPlotStyleN,xO) 定义 每 个 仿真 绘制 的 绘制 属 
性 。 其 中 PlotStylel 和 PlotStyleN 为 Matlab 标准 命令 plot 支持 的 各 种 属性 标 
识字 符 申 。 
fytx] = initial(sys,x0) 和 [ybx] = initialfsys:x0.0 计算 仿真 数据 ， 且 不 在 窗口 上 
显示 。 其 中 ，y 为 输出 响应 矢量 :为 时 间 矢 量 ;， x 为 状态 轨迹 数据 。 

举 个 : 绘制 如 上 系统 的 零 输 入 响应 ， 见 图 2.7.3。 
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2.7.3 系统 的 霉 输入 响 屹 
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4 sim 


功能 : 
格式 : 


说 明 : 


举例 : 
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四 


二 = TD.5572 -0.7814;:0.37814 D] : 
CC= [1.9691 昌 .449331 

xD = [1 0 

SYS = SS(a [jc []) 
Initial(Ssys,XO) 


对 系统 的 侍 意 输 入 进行 仿真 。 

lsim(sys,u, 

lsimfsys,0tXxO 

]Sin(SYyS]1.SyS2，,SySIND,t 

]simfsys1,SysS2.,SYSMNULtxO) 

lsim(sys1,PlotStylel sysSN,PlotStyleN' 

[wbx] = lsim(sys,UEXxO) 

lsim 表 数 用 于 计算 系统 的 任意 输入 响应 。 当 调用 无 输出 变量 时 ，lsim 在 当前 
图 形 窗口 中 直接 绘 出 系统 的 单位 冲 激 响 应 。 

lsim(sysub 计算 共存 当前 窗口 绘制 LTI 对 象 sys 在 输入 为 utn 时 的 响应 ， 可 
用 于 Si1SO 或 者 MIMO 的 连续 时 间 系 统 或 者 离散 时 间 系 统 。 

lsimtsysubxO) 定 义 系 统 的 初始 状态 xn0。 

Jimt(sys1.SyS2,.,SySN,a.D 和 | lsim(sysl,sys2,.,sysNLuLxO 同时 仿真 多 个 LII 对 
象 。 

lsim(sysl,PlotStylel ,sysNPlotStyleN',ub 定义 每 个 仿真 绘制 的 绘制 属性 。 
其 中 PlotStylel 和 PlotSgleN 为 Matlab 标准 命令 plot 支持 的 各 种 属性 标识 字 
符 申 。 

[7 = lsimtsysubD、[ytbx] = lsimtsysub 和 [ytx] = lsimfsysu,tx0y 计 算 仿真 数 
据 ， 且 不 在 窗 所 上 显示 。 

计算 下 述 系统 的 方 波 响 应 。 其 中 ， 方 波 的 周期 为 4 秒 ， 持 续 时 间 为 10 秒 ， 
采样 周期 为 0.1 秒 ， 见 图 2.7.4。 





3 十 9 十 5 
[at = gensigf square 4 10,0.1) 
h= [tt([25 1],[1231) 上 ttt[1 -tf 1 5]) 
TSimfn, ut) 





说 明 : 
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人 








由 fm Piitu 丰 二 

















TI 二 中 已 了) 


图 2.3.4 系统 的 方 波 响 应 


: 计算 系统 春 跃 响应 。 
: StepfSyS)} 
step(sys 由 


StepfSySs1.SyS2,.SYSID) 

Step(syS1,SyS2,SYySN,HD) 

step(sysl.PlotStylet SYSNPlotStyleN) 

FEy,tx] = stepfsyS) 

step 胃 数 用 于 计算 系统 的 阶 跃 响应 。 当 调用 无 输出 变量 时 ，step 在 当前 图 形 
窗口 中 直接 绘 出 系统 的 阶 跃 响 应 。 

stepf(sys) 计算 并 在 当前 窗口 绘制 LTI 对 象 sys 的 阶 妈 路 应 ， 可 应 用 于 SISO 或 
者 MIMO 的 连续 时 间 系 统 或 者 离散 时 间 系 统 。 

step(sys,0 定义 计算 时 的 时 间 矢 量 。 用 户 可 以 提 定 一 个 仿真 终止 时 间 ， 这 时 { 
为 一 个 标量 ;也 可 以 通过 诸 九 t = 0:dtTfinal 命令 设置 一 个 时 间 撩 量 。 对 于 离 
散 系 统 ， 寺 间 间 障 di 必须 与 采样 周期 匹配 。 

Step(sy51.Sys2,.SYSNM) 和 step(sys1,Sys2...SYSNLD 问 时 仿 直 多 个 LTI 对 象 。 
steb(sys1,PlotStylel .sySN,PlotStyleN) 定义 每 个 仿真 绘制 的 绘制 属性 。 其 
中 PlotStylel 和 PletStyleN 为 Matilab 标准 命令 plot 支持 的 各 种 属性 标 衣 字符 
串 。 

[ytbx] = stepfsys) 计算 仿真 数据 ， 月 不 在 窗口 上 显示 。 其 中 ，y 为 输出 临 应 矢 
量 : t 为 时 间 矢 量 ; x 为 状态 轨迹 数据 。 对 于 MIMO 系统 ，y 的 维 数 为 : (tength 
of Dx(number of outputs)*(number of ( inputs)，Yy( 有 对 应 于 第 j 个 输入 通道 ; 
同样 地 ，x 的 维 数 为 ，(length of D*(number of states)*(nnmber of inputs)。 
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举例 ; 绽 制 如 下 系统 的 脉冲 响应 , 见 图 2.7.5。 

六 ] [「-035572 -07814] zx 1 -Ia 

总 | | 07814 0 xr | 10 2 1 


y = 人 .9691 cs | 
了 2 


Step 及 全 二 ponmse 
下 r 安 出 :时 二 下 r 呈 本 册 王 


生 阅 Ph 

















Time (see 由 


图 27.5 系统 的 阶 跃 响应 
a = [-0.S$572 -0.78147:0.7814 0]) 
PP= [1 -1:0 2]; 
C= [1.9691 6.4493]; 
SYS = SlabiecyO) 
号 七 全 六 【SYS) 


2.8 极点 配置 与 状态 观测 器 设计 


2.8.1 极点 配置 和 状态 观测 


1 极点 配置 


* 极点 配置 问题 描述 
设 LTI 系统 
上 一 几 X 十 玉 2 
状态 反馈 极点 配置 即 确定 状态 反馈 控制 
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旭 一 一 天 压 十 下 


使 状态 到 馈 闭环 系统 
郊 = (4-5i 区 TB 


的 极点 为 做 区 … 妈 上 


可 以 证 明 ， 对 给 定 系 统 可 以 进行 任意 极点 配 署 的 充 要 条 件 是 蒜 统 为 完全 能 控 。 
。 极点 配置 算法 
《1) 相 羽 转换 法 
”相似 转换 法 通过 求 取 -个 相似 转换 第 阵 7， 使 系统 具有 期 彰 的 极点 。 
第 1 步 计算 4 的 特征 多 项 式 


detlS7 - 请 二 2 十 如 8 十 十 本 8 十 攻 








第 2 步 计算 由 估 天 … 妃 ] 确 定 的 多 项 式 


or 人 = 人 -下 息 一 瑟 ) 人 -大 玫 e+ 
第 3 步 计算 
天 = 区 一 a， Gy 一 四， ，…， ea 
第 4 步 计算 变换 阵 己 
] 0 


P= [4 6B，…,4B,B] 


如 如 -1 ] 
第 5 步 求 T=P” 
第 6 步 ” 求 反馈 增益 托 阵 天 
下 二 天 了 





《2 Ackermann 公式 ， 该 方法 通过 计算 气 阵 4 的 特征 允 项 式 来 求 取 反馈 增益 和 矩阵 下 。 
步骤 如 下 : 
第 1 步 ”确定 年 阵 特征 多 项 式 的 系数 


orG)=f- 人 外 一 和 和 一 让 ) = 人 十 3 
第 2 步 求 
多 4)= 全 +eo4 二 0 


第 3 步 ”计算 增益 算 陈 不 
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开 = 人 0…01] 加 ,4B，…4c1B(4) 


2 状态 观测 器 


。 全 维 状态 观测 器 的 问题 提出 
对 于 LTI 系统 
天 二 次 世 十 古 于 


了 二 世代 
伞 维 状态 观测 器 就 是 以 输出 y 和 输入 xz 为 输入 ， 和 输出 工 满 足 
lim 和 t)= linx 人 bj 
通常 ， 全 维 观测 器 采用 下 述 模型 ， 见 图 2.8.1。 此 时 ， 伞 维 观测 器 的 动态 方程 为 
站 = 42+BuU+EL(y-C8)=(4-LC 认 +Bz+Ey 
可 以 证 明 ， 对 于 上 述 LTI 系统 ， 若 系统 完全 能 观 ， 则 必然 可 由 上 式 表述 的 全 维 观测 器 来 


重 构 其 状态 ， 并 可 以 通过 选择 增 荔 所 阵 工 而 任意 配置 观测 器 的 全 部 特征 值 。 
"” 全 维 观测 器 的 设计 算法 





图 28.1 全 维 观测 器 
设 系统 完全 能 观 ， 全 维 观 测 器 的 期 望 极点 为 估 允 … 多 ， 则 计算 步骤 为 : 


第 1 步 ， 导出 对 偶 系 统 {47，CT7r，B)} 
第 2 步 ”利用 极点 配置 算法 ， 对 对 偶 系 统 确定 反馈 增益 托 阵 大， 使 系统 的 极点 为 


人 天 


第 3 步 取 天 研 。 
第 4 步 计算 4-ZC， 得 到 全 维 观 测 器 


X= (4 一 EC 这 +Be+Ty 
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降 维 观测 器 

考虑 到 系统 的 输出 中 已 经 包含 系统 状态 的 部 分 信息 ， 央 此 在 直接 利用 这 部 分 信息 的 基础 
可 以 构造 出 低 寺 被 估 系统 的 状态 观 铀 器 ， 这 扔 是 降 维 观测 器 。 

可 以 证 明 , 对 于 LTI 系统 , 设 系统 为 完全 能 观 , 且 延 阵 C 的 秩 rank(C)=q, 则 可 以 构造 (aq) 





维 的 状态 观测 器 。 关 十 降 维 观测 器 设计 的 算法 ， 请 详 加 参考 闵 献 [2|。 


2.8.2 极点 配置 和 状态 观测 函数 


关于 极点 配置 和 状态 观测 的 函数 ， 见 表 2.8.1。 
表 2.8.1 极点 配置 与 状态 观测 器 设计 函数 列表 
区 能 





SISOD 极点 配置 

MIMOD 级 点 配置 

牛 成 系统 状 查 估计 路 或 规 测 器 
系统 调节 器 (regulatem 生 成 




















1 acker 


功能 : SISO 极点 配置 。 

格式 : 上 = acker(ab.p) 

说 明 : acker 函数 利用 Ackermann 公式 计算 反馈 增益 矩阵 六， 使 采用 全 反馈 号 -Kx 
的 单 输 入 系统 具有 指定 的 闭环 极点 吕 ， 即 


已 = etg{4 一 BK) 


k = acker(ab.p) SISO 系统 极点 配置 。 其 中 ab,pk 如 上 所 示 。 
acker 欧 数 也 可 以 用 来 计算 估计 器 增益 (estimator gain)， 这 时 诺 采 用 1 = 
ackerfa,c,p]' 调 用 。 


2 place 


功能 : MIMO 极点 配置 。 

格式 : 久 = Place( 和 ,RDP) 
[及 ,Prec:message] = place(A.B,D) 

说 明 : place 函数 利用 Ackermann 公式 计算 反馈 增益 年 阵 太 ， 使 采用 全 反馈 刀 -了 
的 多 输入 系统 具有 指定 的 闲 环 极点 p， 即 

P=ei 人 -BEK) 

= 有 ace(A.B,p) MIMO 极点 配置 。 其 中 A,B,pK 如 上 所 述 。 
革 ,prec'message] = Place(A.Bp) 回 时 返 问 系统 闭环 实际 极点 与 希望 极点 p 的 接 
近 程 度 Pree。prec 中 的 每 个 量 的 值 为 匹配 的 位 数 。 如 果 系 统 闭环 的 实际 极点 
仿 离 希望 极点 10% 以 上 ， 则 imessage 将 给 出 警告 信息 。 
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: 考虑 -个 2 输入 、3 输出、3 状态 的 系统 (ab,cdj， 今 将 系统 的 极点 配置 至 


举例 : 劣 
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pace 时 数 也 本 以 用 来 计算 估计 器 增益 (estimator gainm)， 这 时 应 采用 1 
place(A'vCp) 调用。 


必 


性 


[12335.0] 
DP= [1 1.23 5.0]: 
下 = 了 CEByrDpyDD) 





能 : 生成 系统 状态 估计 髓 (estitnatom)。 


: est= estmfsys: 工 ) 


est 一 estitm(sy8,1L,SensSOISKDOwWTJ) 


: estim 从 LTI 系统 的 状态 空间 模型 和 增益 矩阵 也 中 生成 系统 的 状态 估计 器。 遂 益 








计 阵 三 可 由 极点 配 置 函 数 Place 有 形成， 成 者 由 Kalman 滤波 郴 数 Kalman 生成 。 
est = estimfsys, 了 生成 给 定 增益 和 矩阵 工 下 的 状态 空间 模型 的 LII 系统 sys 的 状 
态 和 输出 估计 肯 est， 并 假定 sys 的 所 有 输入 为 随机 的 (系统 或 者 测量 唤 声 )， 
系统 的 所 有 输出 可 测 。 即 对 于 下 述 连续 时 间 系 统 
七 = 4 十 吾 W 
= [十 下 w 
estim 机 雪 交 生成 下 这 状 态 和 办 出 仁 计 才 : 


二 = 48+L(y 一 CP 























对 十 离 藤 时 间 系 统 ， 状 态 和 输出 估计 器 具有 类 似 的 函数 。 

est = estimtsys,L,sensorsknowm 生 成 更 为 普遍 的 LTI 系统 sys 的 状态 和 输出 佑 

计 器 。 其 中 ，sensers 用 于 指定 可 浏 和 输出 ，known 用 于 指定 口 知 和 输入 。 这 里 假 
定 系 统 同 时 其 有 已 知 答 入 和 条 统 上 上 声 w， 系 统 和 输出 为 非 完 全 可 测 。 即 对 于 

下 述 连 续 时 间 系 统 


< | Ci 站 ， 六 

=| 。，f 二 让 十 引 
了 Ca 已 :1 履 :2 
七 三 4 十 吾 且 十 加 


estim 图 数 将 生成 下 述 状态 和 输 市 估计 器 : 
证 = 4 和 十 再 训 + 一 避 训 一 站 ,, 吉 ) 


罗 站 Wi 


志 个 由 了 7 输出 和 4 输入 构成 的 状态 空间 系统 (a,b, c, 帅 ， 当 系统 的 输出 4、 
了 和 上 | 作为 传 感 姐 和 输出， 输入 1、4 和 3 作为 已 知 输入 时 ， 设 主 卡 尔 受 雯 益 千 


和 





和 苇 2 章 控制 系统 工具 箱 155 


阵 人 L， 从 而 得 到 状 态 估 计 器 ， 这 时 Matlab 程序 为 
SenSerSs = [4,7，1]: 
known = [1,4,3]: 
全 SELL = 扣 S 1 SYS LDL, 电 enSGTS，KTICWwWTII1 


功能 : 系统 调节 器 (regulatom 生 成 。 
格式 : TSYS = Ieg(Sys, 天 工 ) 
TSYS = IEg(SYS, 民 ,LSenSsors, knowrncontrols) 
说 明 : fsys = regfsys,KIL) 生成 给 定 状态 仙 计 增 荔 年 阵 直 及 状态 反馈 增益 和 矩阵 玉 下 
的 状态 空间 模型 的 LII 系统 sys 的 调节 器 或 者 补 八 器 est， 并 假定 系统 的 所 有 
输出 可 测 。 即 对 于 下 述 连 续 时 间 系 统 
无 = dr 二 是 
(十 下 
TIeg 明 数 将 生成 下 述 调节 器 ， 见 图 2.8.2。 

















图 2.8.2 调节 回 


= [4-EC- 人 四 -DD 诈 芝 + 闵 
天 一 一 并 爷 

rsys = Teglsys 开 sensorskhowncontrols) 生成 更 为 普遍 的 LII 系统 sys 的 状态 和 
输出 估计 器 。 其 中 , sensors 用 于 指定 可 浏 输出 , known 用 寺 指 定 已 知 输入 .controls 
用 于 指定 控制 输入 。 这 里 假定 系统 问 时 有 具 有 已 知 输入 导 ， 控 制 输入 上 和 系统 噪 
声 w， 系 统 输出 为 非 完全 可 测 。 生 成 的 调节 器 结构 如 网 2.8.3 所 示 。 








下 巧 nowrh 
了 人 emanr 





调节 器 
2.8.3 扩 请 的 调节 器 站 构 





156 Matlab 工具 箱 应 用 指南 一 控制 工程 篇 


举例 : 考虑 一 个 由 了 输出 4 输入 的 连续 系统 (a, bc, 由 ， 利 用 受 控 对 象 的 第 1、2 
4 个 和 输入 作为 控制 输入 构成 增益 扳 阵 kk， 利 用 第 4、7、1 个 输出 作为 传 感 
各 输出 构成 kalman 增益 秆 阵 上 ， 输 入 3 构成 已 知 输入 。 这 时 Matlab 程序 


为 
conmtrole = [1,2,4]:; 
Sensors = [4,7,1]:; 
kKDow = [3]; 


Tegujator = TeEgSYS,K,L,Selisors,kmnowncontrols) 


2.9 LQ 最 优 控制 


2.9.1 LQ 最 优 控制 问题 


1 问题 提出 
设 LIT 系统 
交 = 4xr+B 0)= re 人， 网 


二 次 型 忻 能 指标 示 数 
7 人 = 了 多] 和 人 六 Oox0+Oovtjz 


其 中 ，X 豚 为 本 状态 ， 千 阵 $， 台 为 半 正定 对 称 和 矩阵 ， 灵 为 正定 对 称 矩阵 。 
所 谓 LQ 最 优 控制 问题 ， 就 是 寻找 一 个 控制 必 ， 使 系统 沿 初 态 切 出 发 的 相应 轨迹 ie， 
其 性 能 指标 满 恕 


/人 人 = mipy 人 人 


则 称 礁 为 LQ 问题 的 最 优 控制 ，i# 为 相应 的 最 优 控制 ，aee) 为 最 优 性 能 指标 。 

可 以 将 LQ 问题 分 为 有 限时 间 和 无 限时 间 LQ 冶 题 。 有 限时 间 LQ 问题 中 ， 林 时 刻 y 因 
定 日 为 有 限 值 ， 而 在 无 限时 间 LQ 问题 中 ， 末 时 刻 咕 ee 

工程 上 述 将 LQ 最 优 控 制 问题 分 为 调节 问题 和 中 踪 问题 。 调 节 问 题 就 是 求 取 最 优 控制 ， 
使 在 其 作用 下 将 系统 由 初始 状态 虹 动 到 零 平衡 状态 ， 同 时 使 性 能 指标 时 数 最 小 ， 距 踪 问 题 则 
要 求 系统 输出 跟踪 已 知己 考 末 知 的 参考 信和 号 的 同时 ， 使 性 能 指标 最 小 。 事 实 上 ， 跟 踪 问题 十 
调节 问题 的 推广 。 


2 有 限时 间 LQ 调 节 问 题 


对 于 上 述 连续 时 茹 | LIT 系统 的 有 限时 间 LQ 调节 问题 ， 可 以 证 明 ，ijs 为 其 最 优 控制 的 充 
要 条 件 古 
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玲 们 = -天 1) 天 人 = 一 R-IBT7P 人 OO 

最 优 轨 迹 # 为 下 述 状 态 方程 的 解 
让 的 = 4 人 HB 人 人)= 帮 

最 优 性 能 指标 为 
六 = 5 如 PlOjm 

其 中 ，PCD 为 下 述 Riccati 微分 方程 的 正 半 定 对 称 解 矩 阵 。 

-PE)=47Pf)+PCA- PUBR-IBSTPf)+C Pr )- 5 

其 最 优 调 节 系 统 是 一 个 状态 反馈 系统 ， 反 馈 阵 唯一 ， 最 优 调节 系统 的 动态 方 称 为 : 
f= 人 -BRT8rPCjk ro)=m re ，] 


3 无 限时 间 LQ 调 节 问 题 


对 于 无 限时 间 LQ 调节 问题 ， 由 于 调节 问题 中 平衡 状态 为 零 状 态 日 - .个 最 优 控制 系统 应 
当 是 稳定 的 ， 故 此 时 性 能 指标 中 常常 不 考虑 相对 于 未 状态 的 一 次 项 ， 于 是 问题 可 描述 为 ， 
设 LTI 系统 
站 一 风 直 十 至 8 
二 次 型 性 能 指标 函数 


Je(O)= 三 GOoxOrerORsf)] 沁 

可 以 证 明 ， 对 于 上 述 问题 ， 愉 为 其 最 优 控制 的 充 要 条 件 是 
站 的 = 一天 xz” 天" = 一 RR-1B7P 

最 优 轨 迹 zx 为 下 述 状态 方程 的 解 
庆 的 = Ac 的 +B 的 关 全 = 志 

最 优 性 能 指标 为 
三 嫩 Pa 

其 中 ，P(D 为 下 述 Riccati 代数 方程 的 正定 对 称 解 矩阵 。 
4 PT+TP4-~ PDBR BT7P+C=O 


其 最 犹 调 节 系统 是 一 个 状态 反馈 系统 ， 且 保持 定常 ， 反 馈 阵 唯 -， 最 优 调节 系统 的 动态 
方程 为 


基 ={ 人 -BR-B7Pj 关 O)= 和 mn 
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2.9.2 LQG 最 优 控制 问题 


1 线性 二 次 型 Gauss 最 优 控 制 问题 描述 
设 LITI 系统 中 含有 系统 噪声 和 测量 噪声 ， 即 系统 为 
5C)= 4xf)+ But)+Tet) 
?7 的 = Cr)+v) 
其 中 ，w( 扩 ，*( 均 为 零 均 值 的 Gauss 白 噪 声 ， 上 且 有 
E(w)=E()=0 Elowz7)j-Q@ Enr)=R wlwr)-0 
则 LQG 最 优 控制 问题 就 是 没 计 控 制 输入 za， 使 二 次 性 能 指标 函数 
TO)= 可 大佐 ORG 
最 小 。 
2 LQG 问题 的 求解 


根据 分 离 原 理 ，LQG 问题 可 以 分 解 为 2 个 子 问题 求解 ， 
(tb 利用 Kalman 滤波 理论 ， 从 状态 xb 中 得 到 最 优 估 计 ， 即 使 


己 = im 人 -人 人 一 人 】 
最 小 。 
可 以 证 明 ， 这 种 最 优 估 计 器 的 动态 方程 为 
= 482+ Bu+Rify 一 C2] 
其 中 ， 滤 波 器 增益 天 为 ， 
吕 = PCTYV 
忆 满 足下 述 代数 Raccati 方程 
4 P+ 了 -PCTRTCPTITIWTT =0 


(2) 利用 估计 状态 入 代替 *， 设 计 满足 二 次 人 性 能 指标 的 LQ 控制 律 。 根 据 上 节 关 于 LQ 问 
题 的 讨论 ， 有 


太仓 )= -下 人) 下 "= 一 RR1B7P 
其 中 ， 斑 满足 下 述 代数 Raccati 方程 
AP+Ph-PBR-IBT7P+TO=0 
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2.9.3 最 优 控制 函数 


关于 LQ 和 LQG 最 优 控制 的 国 数 ， 见 表 2.9.1。 
表 2.94 LQ 和 LQG 最 优 控 制 函 数列 表 








功能 





| 连续 幼 的 LQ 调节 器 设计 

离 租 系统 的 LQ 调节 器 设计 

1q7 东 统 的 LQ 调节 器 设计 

计算 连续 时 间 柔 统 的 次 和 散 LO 调节 器 设计 

系统 的 Kalman 滤 证 器 设计 

] 连续 和 统 的 离散 Kalman 溃 波 器 设计 

根据 katman 估计 器 增益 和 状态 反馈 增 痊 建立 LOG 调节 器 





























1 各 
功能 : 连续 系统 的 LQ 调节 器 设计 。 
格式 : [ 区 ,Sel = Ilqr(A,.B,QR) 
[K,Se] = ]qr(A,B,QRIN 
说 明 : 区,Se]l =lqr(A,B,Q.RITJ 计 算 连续 时 间 系 统 的 最 优 反馈 增益 托 阵 六， 使 系统 
七 二 成 贡 十 再 下 
采用 反馈 律 
下 二 一半 基 
使 性 能 指标 函数 
了 了 一 | (Crox+ 下 RE 二 2 这 
最 小 。 拉 时 返回 代数 Raccati 方程 
47S+S4-(SB+N)R-IBIS+NT)HO=0 
的 解 $ 及 堵 环 系统 的 特征 值 <。 缺 省 时 NO0。 这 里 
K=R(8rS+N7) 


2 攻 qr 
功能 : 离散 系统 的 LQ 调节 器 设计 。 
格式 : {K,S,e] = diqrfa,b,Q.RI) 
[ 开 ,S,e] = glqrfab OO,R,) 
说 明 : [区 .Sel = dgqrlab.QRJTD 计算 离散 时 间 系 统 的 最 优 反馈 增益 矩阵 入， 使 系统 
+ 十 ]]= 4x 业 ]+ Bo 四] 
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采用 反馈 律 
“四 = - 四 ] 


使 性 能 指标 晒 数 
7=- 六 etTox+ 了 ReB]+2xF 了 加 


最 小 。 同 时 返回 代数 Raccati 方程 
47S4+4-({47SB+NJBTXB+RJ (BrS4+N7)HO=0 
的 解 $ 及 闭环 系统 的 特征 值 e。 缺 省 时 W=0。 这 里 


玉 = (BT7XB+RJ (BrS4+N7] 


3 和 ary 
功能 : 系统 的 LQ 调节 器 设计 。 
格式 : [ 攻 ,Se] = liqry(sys,Q.R) 
[了 Se] = lgIy(sys.:Q.R.N) 


说 明 : 区 ,Se]= lqy(sys,Q,RD 设 计 系统 的 最 优 反 馈 增益 矩阵 玉 ， 使 系统 
天 = 4 十 有 2 


了 二 (CCX 十 有 PK 
采用 反馈 律 

下 二 一 震 
使 性 能 指标 冰 数 

J= Cry+rRa+277Najz 
最 小 。 同 时 返回 代数 Raccati 方程 的 解 3 及 闭环 系统 的 特征 值 <。 缺 省 时 NE0。 
该 函数 也 可 以 计算 相应 的 高 散 时 间 系 统 的 最 优 反馈 增益 特 阵 天 。 
4 HIqrd 


功能 : 连续 时 间 系 统 的 离散 LQ 调节 器 设计 。 

格式 : [KdS,e] = iqrd(A,B.Q,R,TS) 
[长 d,S,e] = 1qrd(A,B,Q,RNTS) 

说 明 : [KdSel = lqrd(A,.B,QR.NTs) 设计 连续 时 间 系 统 的 离散 最 优 反 锁 增 益 矩 阵 大， 
使 系统 、 


xn 十 熙 = 4x[m]+ Ban] 


采用 反馈 律 
zx 上 本 ]= -大 ,xj 
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使 忻 能 指标 函数 
了 7 = 辣 CrGxz+urRaT2xrNu 地 
最 小 。 同时 返回 代数 Raceati 方程 的 解 8 及 闭环 系统 的 特征 值 <。 缺 省 时 N0， 


5 Kalman 


巧 能: 
格式 : 


说 明 : 


系统 的 Kalman 滤波 器 设计 。 
[kest 二 .了 P] = kalmanfsys,CQn Rn Nn) 
[kestL,PM,Z] = kalmanfsys,Qn,RnNn) 5% 仅 用 于 离散 时 间 系 统 
[kest 二 .PP| = Kalmanfsys,Qn,Rn,Nn,sensorskrown) 
kalman 六 数 用 于 对 常 有 系统 只 坟 和 测量 噪声 的 连续 时 间或 者 离散 时 间 系 统 设 
计 - 个 Kalman 最 优 状 态 估 计 器 。 
对 于 下 述 连 续 时 间 系 统 
无 一 上 十 可 BE 十 人 
yi 一 (Cr 二 Pa+ 再 mw 二 


其 中 ，wy 满足 

Enw)=E()=0 Efww)=2 Enw7)= 尺 Wovr)= 
则 巾 Kalman 滤波 器 构成 的 状态 估计 器 

各 = 4 二 TEL 人 一 CC 一 Da 


在 最 小 化 条 件 
P=limele -ae- 和 让 ) 
下 ， 为 最 优 状 态 估计 蓓 ， 
这 里 增益 抢 阵 工 为 下 述 代 数 Raccati 方程 的 解 。 
Kalman 沥 波 器 结构 见 图 2.9.1。 
Kalman 估计 器 


一 





图 2.9.1 Kalman 六 波 器 结构 
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对 于 离散 时 间 系 统 : 


x[ 十 1]= 4x[m]+ Ba[e]+ Crwm] 
多 民 ]= Cxf]+ af] 吾 mw]+ 轴 癌 | 


其 中 ，y 汶 足 
Ete[ 四 = EC[=0 Elwfjsg 了 六 2 
ETj=R wk)=w 
则 由 Kalman 滤波 器 构成 的 状态 勿 计 器 
人 十 lj= 42 四 | 一 直 + 8 本]+ ZL 请 ]- Cl 一 ]- 史 ]) 


-er -MCc 记 pcCMKYT 


各 | 7-aMC 一 上 PP 有 | 户 ] 
在 最 小 化 条 件 
已 = lim Beg 一 站 由。 -下 ) el -1= xm]- xn -]] 


下 ， 为 最 优 状 态 佑 计 器 。 

这 里 增益 年 阵 财 为 下 述 代 数 Raceati 方程 的 解 。 

[kest,L.P] = katman(sysQnRn,Nm 返 加 上 述 系 统 的 Kalman 状态 估计 器 kest。 其 
中 sys 为 原 系 统 的 状态 空间 模型 。Qn、Rn 和 Nn 上 述 的 Q、R 和 矩阵 。 返 
回 值 中 kest 为 么 统 的 状态 估计 器 ，L 和 电 对 应 于 上 述 的 和 卫 雍 阵 。 

攻 esbL,PEM,Z] = kaiman(sysQn,RnNn) 仅 适 应 计 离散 时 间 系 统 的 滤波 器 设计 ， 
同时 返回 年 阵 Z。Z 的 定义 为 ; 


Z= lim 了 j 中 加 宁 | ee 丫 = xfn]- 部 ] 


[kestL.P] = Kalman(sys,.Qa,Rn,Nnsensorsknowm 生 成 更 为 普遍 的 LTI 系统 sys 
的 Kalman 状态 估计 器 。 其 中 ，sensors 用 于 指定 可 测 输出 ，knewn 用 于 指定 已 
知 输入 ， 其 余 输入 为 噪声 输入 。 这 里 假定 系统 已 知 输入 u 和 噪声 输入 w 混在 
一 起 ， 系 统 输 出 为 非 完 全 可 测 。 
6 kalmd 
功能 : 连续 系统 的 离散 Kaltman 滤波 器 设计 。 
格式 : [kestLPEM,Z] = kalimdfsysQn Rn,Ts) 
说 明 : [kestL,PM,Z] = kalmd(sys,.Qn,RnTs) 用 于 对 带 有 系统 噪声 和 测量 噪声 的 连续 
时 间 系 统 设计 一 个 离散 的 Kalman 最 优 状 态 估计 器 。 
对 于 连续 时 间 系 统 
天 一 5 十 五 中 十 好 证 
y ,=(CX+EDE+ 瑟 mw 二 +? 
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其 中 ，wv 渗 足 
Etw=E)=0 Elow)j -ee Er)=R lorj-=w 

kalmd 函数 通过 采用 采样 周期 为 T 的 零 阶 保 持 器 离散 化 诛 连 续 时 间 系 统 ， 并 通过 
将 噪声 抄 方 差 年 阵 通过 下 式 进 行 离散 变换 ， 将 连续 时 间 Kaiman 一流 器 转换 成 等 
价 的 离散 时 间 Kalman 滤波 器 设计 问题 。 然 后 计算 该 离散 时 间 Kalman 滤波 骨 

2, =| exGOGreo rd 
其 中 ，sys 为 原 连 续 时 间 系 统 的 状态 空间 模型 。Qan 和 Rn 分 别 对 应 于 上 述 的 
亿 和 中 矩阵 。Ts 为 离散 化 时 的 采样 周期 。 返 品 值 中 kest,L,P,M 和 了 Z 与 kalman 
贡 数 中 的 意义 相同 。 





7 |Iqgreg 
切 能 : 根据 kalman 估计 器 增益 和 状态 反馈 增益 建立 LQG 调节 器 。 
办 式 : rlqg = 1qgreg(kestk) 
riqg = 1qgreg(Kkestkvcurrent) 综 仅 用 于 离散 时 间 系 统 
rlqg = ]qgreg(kestKk.controls) 
说 明 :1lqgreg 国 数 根 据 kalman 估计 器 增益 和 状态 反馈 增益 米 建立 LQG 调节 器 。kalman 
估计 器 增益 常 由 函数 kalman 生成 ， 状 态 反馈 增 荔 常山 1gr，dlqr 及 lqry 生成 ， 
见 图 2.9.2。 对 于 连续 时 间 系 统 ， 其 调节 器 方程 为 
玉 一 一 城郊 
这 =[4-ELC- 人 要 -7D 庆 长 +Ty 
对 于 离散 时 间 系 统 ， 其 洞 节 器 方程 可 以 基于 状态 估计 或 者 -- 步 预测 。 
zj= 一 相思 下 一 直 
sl]|= 一 生 四 亲 
其 中 ， 闻 为 Kalman 滤波 器 的 状态 估计 ，Y 为 系统 的 测量 输 山 ， 详 见 kalman 上 因数 。 
系统 


唆 声 




















诈 县 吃 声 





LAG 同 节 口 


图 2.9.2 LaQG 调节 器 
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1gg = Hgreg(kestk 建 立 LQG 调节 器 riqgg。 其 中 ，kest 为 kaliman 估计 器 增 


益 ，k 状态 反馈 增 苗 。 

qqg = lggreg(kestkveurrent) 仅 用 于 离散 时 间 系 统 ， 定 多 调 节 器 使 用 状态 估 
计 。'*eument 使 用 状态 估计 计算 。 缺 省 时 则 采用 -- 步 预测 。 
rlqg = Jqgreg(kestk:.controls} 定 六 其 他 系统 输入 ， 见 图 2.9.3 中 的 二。 











图 2.93 扩展 LQG 调节 叶 


2.10 系统 分 析 的 GUI 函数 


除了 提供 大 量 的 系统 分 析 函 数 以 外 ， 新 版 本 的 控制 系统 工具 箱 还 提供 两 个 图 形 窗口 分 析 


工具 ltiview 和 rtool， 

其 中 , ltiview 可 用 于 分 析 SISO 或 者 MIMO 的 LTI 系统 的 各 种 响应 , 称 作 LTIE 观测 器 (LTI 
VieweD;， ttoocl 则 几 于 系统 的 根 轨 迹 设 计 。 下 面 对 其 分 别 进行 简单 的 介绍 。 关 于 其 详细 用 法 
见 卫 机 文档 。 


2.10.1 ltiview 工具 


LII 观测 器 通过 ltiview 上 数 来 激活 。 
1 由 view 
功能 : 激活 LITI 系统 响应 分 析 工 具 一 一 LITI 观测 器 。 
格式 : jyview 
扯 viewtplottype,sys) 
Jiiviewfplottype,sYyS:EXtras) 
ltiview(PIottype,sys1,.Sy8s2,SYSIJ) 
JHview(plottype,sys[,syS2...SYSINM,extras)》 
了 View(plottype,sysl,PtotStylel,sys2,PlotStyle2….) 
说 明 : ltiview 激活 一 个 新 的 LII 观 鞠 器 。 






1 ols Flott Help 


将 E 
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liview(plettype,sys) 定 文 想 贤 分 析 的 系统 sys 以 及 组 要 分 析 的 系统 喇 应 类 型 
plottype。 芷 中 plottype 可 为 以 下 字符 中 之 -: 

“Step 一 一 系统 阶 跃 啊 民 

"” “impulse 一 -一 系统 脉 钟 啊 应 

*“ “initial" 系统 霉 输 入 响 席 

"， "lsim 一 一 系统 的 任意 信号 输入 的 时 问 列 应 

， bode "一 一 系统 Bode 图 
系统 Nyquist 图 

”aichols'" 一 一 系统 Nichols 图 

"Sigma 一 一 系统 奇 弄 值 啊 席 
ltiview(plottypesys,extras) 定 义 输入 的 附加 参数 。 要 注意 附加 参数 根据 系统 
的 啊 庶 类 型 和 而 不 同 ， 例 如 :Jiviewfstep',sys,Tfinab 和 定义 了 响应 的 终 目 时 间 
Tfnal 。 
ltiview(plottype.sysHsys2,.SYSN) 和 ltiviewfplottype,sys1sys2.SYSN,extras) 和 
ltiviewfplottyPe,sysl,PlotStylel1,sys2,PlotSty]e2，) 元 许 LTI 观测 器 同时 分 析 多 个 
系统 的 响 席 。 
- -个 划 型 的 LITL 观测 器 窗口 ， 如 图 2.10.1 所 示 。 可 以 将 该 窗口 分 为 以 下 几 个 


区 。 








“nyqnuist 














Step Respoanse 
FFOTR LH PromE U2 Front 1 



































3 上 帮 
Jime [sec-.) 
Displayed |20 Channeis 
fat Euaf3 fu2】 [u3] 
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Rise Time 
Sieady Stale 






图 2.10.1 LTI 观测 器 窗口 
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其 中 : 

。 菜单 条 允许 用 户 通过 选择 不 同 的 菜单 项 来 获得 一 些 附加 的 控制 。 

。 系统 响应 绘制 区 向 用 户 展 示 了 系统 的 响应 曲线 或 者 各 种 频 域 图 绘制 . 
用 户 可 在 输入 输出 通道 显示 选择 区 (Displayed IO Channels) 选 择 想 要 显示 的 IO 
通道 。 在 该 例 中 显示 了 系统 的 所 有 通道 的 阶 妈 响 应 。 

。 系统 区 (System 中 的 工作 空间 区 (Workspace) 用 于 从 Matiab 的 并 作 空 间 
中 引入 已 经 建立 的 系统 。 当 工作 空间 中 的 系统 有 变化 时 ， 单 击 Refresh 按钮 可 
对 LITI 观测 器 进行 更 新 。 选 择 分 析 的 系统 后 ， 单 击 Select 按钮 将 把 选择 了 的 系 
统 加 进 系统 区 (System) 中 的 Selected 区 ， 并 对 该 系统 进行 响应 绘制 。 

*。 和 输入 输出 通道 显示 选择 区 (Displayed IO Channels) 用 于 设置 显示 的 了 IO 
通道 。 可 以 以 列 (对 应 于 输入 ) 或 者 行 (对 应 于 输出 ) 或 者 全 选 (选择 AID， 也 可 以 
对 单个 IO 通道 进行 选择 。 对 已 经 显示 的 IO 通道 ， 其 对 应 的 圆 点 为 红色 。 在 
该 例 中 显示 系统 的 所 有 通道 的 阶 跃 响应 ， 

*。 绘制 类 型 区 (Plot Type) 用 于 选 搓 系 统 的 响应 类 型 。 下 拉 列 表 框 中 给 出 可 
选择 的 类 型 。 下 面 的 单 选 按钮 允许 用 户 进行 更 多 的 设置 。 

*。 绘制 选项 区 (Plot Options) 中 的 复 选 框 允 许 用 户 对 绘制 进行 多 个 选择 。 

*。 缩放 工具 栏 (Zoom) 给 出 了 几 个 可 对 绘制 进行 缩放 的 按钮 。 





fltool 工具 


根 轨迹 设计 工具 通过 rltoo] 函数 来 激活 。 


由 tool 


功能 : 激活 系统 的 根 轨迹 设计 工具 
格式 : rtltool 


说 明 : 


Tltool(sys) 

Tliool(sys:.comp) 

fltoolfsys,commp:,LocationFlag,FeedbackSign) 

iltool 激活 一 个 新 的 根 轨 迹 设 计 窗 口 ， 以 允许 用 户 对 SITSO 系统 进行 补偿 器 设 
讨 。 

rttoollsys) 激活 一 个 新 的 根 轨 迹 设 计 窗 口 。 并 有 闭 环 系统 的 P 模块 为 sys，sys 
襄 为 任意 存在 于 工作 空间 中 的 LII 系统 。 关 于 P 模块 的 意义 ， 见 后 面 根 轨 迹 
设计 窗口 的 说 明 。 

tttool(sys,comp) 激活 一 个 新 的 根 轨迹 设计 窗口 ， 同 时 定义 补偿 器 的 初 值 
comp。Comp 可 为 任意 存在 于 工作 空间 中 的 LII 系统 。 
tltool(sys,comp.LocationFlag,FeedbackSign) 同 时 定义 补偿 器 的 位 置 LocationFlag 
和 反馈 的 类 型 FeedbackSign。 其 中 ， 当 LocationFlag=1l 时 ， 补 偿 器 将 位 于 前 向 
通道 中 : 如 果 LocationFlag=2 ， 则 补偿 器 将 位 于 反馈 通道 中 。 如 果 
FeedbackSign=-1， 则 反馈 为 负 反 馈 :， FeedbackSign=1l 则 为 正 反馈 。 缺 省 时 


-2 
1 最 . 





第 2 章 控制 系统 工具 箱 167 


LocationFlag=]，Feedback9ign=-1- 
一 个 典型 的 根 轨 记 设 计 窗口 如 图 2.10.2 所 未 。 其 中 

”。 菜单 条 允许 用 户 引入 或 者 引出 系统 模型 ， 并 可 对 其 进行 编辑 。 还 可 以 
对 系统 进行 连续 化 或 者 离散 化 处 理 。 

*。 反馈 结 梅 图 解 区 给 出 当前 反馈 系统 的 整个 结构 。K 为 补偿 器 模块 ，P、 
H 和 FF 为 系统 的 其 他 异 块 ， 用 户 可 以 根据 需要 使 用 这 儿 个 异 块 构造 实际 系统 。 
单 市 各 模块 可 以 观察 模块 的 当 采 属 性。 左上 下 前 的 按钮 允许 用 户 人 在 止 负 反馈 间 进 
行 夯 换 ， 

*。 补偿 器 描述 区 给 出 引 前 补偿 载 的 结 梅 撒 述 。 

*。 根 轨 迹 三 共 条 上 的 按 铀 允许 用 户 增 加 或 者 删除 补偿 器 的 宪 极 点 ， 并 可 
对 闭 坏 系统 的 极点 进行 拖 搜 (Drag)， 

* 增 冀 编辑 覃 允许 用 户 改变 增 葫 值 ， 从 而 改变 闭环 系统 的 极点 位置 。 

* 绘制 抱 用 于 显示 系统 的 根 轨 迹 。 

。 华 标 轴 设 置 区 {Axes_ setting 的 按钮 允许 用 户 存 取 根 轨 迹 绘 制 中 的 坐标 



































* 公交 拓 站 汪 汪 tt 缩放 昂 示 。 
” 选中 息 选 框 区 的 任意 “个 将 激 洒 一 个 系统 相应 响 诬 的 分 析 窗 口 ， 








图 2.10.2 根 轨迹 设计 窗口 
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第 3 章 重 棒 控 制 工具 箱 


(Robust Control Toolbox,Ver 2.0.5 ) 


控制 理论 与 应 用 的 发 展 过 程 是 与 人 类 社会 生产 的 发 展 与 赴 求 紧密 联系 的 。 早 期 的 经 典 榨 
制 型 论 主要 解决 单 输入 、 单 输出 的 确定 性 线性 系统 的 控制 问题 ， 并 在 一 些 简单 的 工业 过 程 对 
象 中 得 色 应 用 ， 其 后 随 老 航 空 航天 技术 研究 的 开展 ， 逐 渐 形 成 和 发 展 了 用 于 多 变 明 系统 的 现 
代 控 制 理论 ， 为 克服 控制 过 程 中 的 随机 性 扰动 和 参数 不 确定 性 ， 人 们 提出 了 以 Kalman 滤波 
技术 为 基础 的 随机 控制 理论 和 白 适 应 控制 理论 〈 包 括 模型 参考 自 适应 控制 和 自 校 正 控 制 ); 
针对 普 损 存在 的 非 线 性 控制 对 象 ， 非 线性 控制 理论 也 得 到 了 广泛 的 研究 和 应 用 。 上 述 的 控制 
理论 和 方法 所 具有 的 一 个 共同 缺点 是 对 控制 系统 模型 的 精确 性 要 求 较 高 ， 如 经 典 控制 、 现 代 
控制 和 非 线性 控制 方法 都 要 求 获得 对 象 的 精确 数学 模型 ， 而 随机 控制 和 自 校 正 控 制 方法 析 赣 
随机 扰动 的 统计 特性 满足 一 定 的 假设 ， 模 型 参考 自 适应 控制 则 主要 用 于 参数 未 知 的 情形 ， 且 
对 外 界 写 动 往往 不 具有 和 鲁 棒 性 。 

为 克服 上 述 已 有 的 控制 理论 与 方法 所 存在 的 共同 缺陷 ， 适 应 人 美 生产 发 展 中 对 大 量 的 不 
确定 复杂 对 象 的 控制 要 求 ， 角 棒 控 制 理论 于 20 世纪 80 年 代 初 开始 形成 和 发 展 ， 目 前 已 取得 
了 大 量 的 研究 成 果 ， 成 为 控制 学 科 的 .一 个 重要 分 支 。 乔 棒 控 制 理论 的 研究 目标 是 对 存在 广泛 
不 确定 性 的 对 象 提 供 有 效 的 系统 分 析 和 控制 器 设计 的 方法 ， 这 里 所 说 的 广泛 不 确定 性 尾 指 对 
不 确定 因素 的 统计 特性 不 作 任何 假设 ， 而 仅 认 为 它 属 于 其 个 集合 ， 相 应 的 控制 对 象 也 因 模 型 
的 不 确定 性 构成 对 象 族 。 

和 鲁 其 控制 理论 经 过 十 多年 的 发 展 ， 取 得 的 主要 研究 成 昌 有 :， 召 -控制 理论 、 结 构 奇 异 值 
( 4) 分 析 和 综合 、 频 域 加 权 LQG (五 :控制 理论 ) 和 Kharitonoy 区 间 理 论 等 。 鲁 棒 控 制 
方法 对 控制 对 象 的 模型 精确 性 要 求 不 高， 且 能 够 有 效 地 克服 外 界 拢 动 ， 因 而 更 适 于 对 现实 中 
大 量 的 复杂 不 确定 对 象 的 分 析 和 和 控制， 克服 了 传统 控制 理论 难以 实现 工程 应 用 的 缺陷 。 

Matlab 作为 一 个 功能 强大 的 科学 计算 与 工程 设计 软件 ， 在 其 工具 箱 中 提供 了 对 各 种 鲁 
棒 控 制 分 析 和 设计 方法 的 支持 ， 其 中 包括 鲁 棒 控 制 工具 箱 ， 忆 综合 工具 箱 和 线性 所 阵 不 鱼 式 
LMI 工具 箱 。 

本 章 介绍 Matlab 的 鲁 棒 控 制 工 具 箱 ， 在 该 工具 箱 中 提供 的 鲁 棒 分 析 和 控制 工具 有 ， 

1) 重 棒 性 分 析 六 县 

*。 奇 借 值 
。， 特征 根 轨 迹 
。 结构 奇异 值 
《2) 和 鲁 棒 综 合 工具 
*， 频率 加 权 LQG 【〔 瑟 :综合 ) 
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。， LOQOGALTR 
*， 已 .综合 
忆 综合 工具 

(3) ”和 鲁 棒 模型 降 阶 上 具 

* 最 优 朱 述 Hankel 模型 降 阶 〈 共 有 加 性 误 莽 界 ) 

"” Schur 均衡 截断 降 阶 (具有 加 性 误差 界 ) 

"。 Schur 均衡 随机 截断 降 阶 《共有 乘 性 误差 界 ) 
(4)】 “ 采 料 系统 租 棒 控制 


3.1 鲁 棒 控 制 理论 基础 


3.41.1 和 鲁 棒 控 制 理 论 概述 


传统 的 控制 理论 和 方法 如 经 典 控制 理论 、 现 代 控 制 理论 和 自 适 应 控制 理论 等 ， 都 要 求 控 
制 对 稼 的 精确 模型 或 要 求 对 象 模型 的 不 确定 性 和 外 界 干扰 满足 特殊 的 假定 ， 然 而 在 实际 控制 
系统 中 ， 要 获得 控制 对 象 的 精确 模型 是 困难 的 ， 甚 至 是 不 可 能 的 ， 对 象 的 不 确定 性 和 外 界 干 
护 也 往往 不 满足 特殊 性 的 假设 。 因 而 传统 控制 理论 与 实际 工程 应 用 之 间 出 现 了 较 大 的 差距 。 
以 LQG 设计 方法 为 例 ， 该 方法 是 以 Katman 滤波 器 和 最 优 一 调节 理论 为 基础 的 反馈 设计 方 
法 ,但 LQG 设计 车 求 获得 对 象 的 精确 模型 ， 且 假定 外 界 干扰 信号 的 统计 特征 已 知 。 上 述 条 
件 在 实际 应 用 中 往往 难以 达到 ， 所 以 LQG 设计 方法 虽然 在 理论 上 县 有 较 好 的 结果 ， 但 其 应 
用 却 受 到 很 大 的 限制 。 

为 实现 对 大 重 的 不 确定 复杂 对 象 的 有 效 控制 ， 有 关 学 者 于 20 世纪 80 年 代 初 开始 针对 具 
有 一 般 不 确定 性 和 干扰 的 控制 对 象 进 行 分 析 和 控制 器 设计 的 研究 。 早 期 的 工作 是 Zames 于 
1981 年 提出 的 辟 。 答 制 思想 ， 即 以 从 抗 动 输入 到 系统 输出 的 传递 函数 的 有 . 范 数 作为 目标 函 
数 对 系统 进行 优化 设计 ， 从 而 使 扰动 对 系统 和 输出 的 影响 最 小 。 传 递 函数 的 吾 . 范 数 描述 了 有 
限 输 入 能 量 到 输出 能 量 的 最 大 增益 ， 因 而 将 其 作为 控制 器 优化 指标 能 使 具有 有 跟 功 率 谱 的 干 
扰 对 系统 的 期 望 输出 的 影响 最 小 ， 另 外 ， 以 责 - 范 数 作 为 性 能 指标 还 具有 如 下 的 优点 ， (1) 
可 以 处 理 在 县 有 变 功 率 谱 的 干扰 下 系统 的 控制 问题 : (2) 鼠 . 范 数 具 有 乘法 性 质 ， 


eol < 本 -lgl- 


这 - -性 质 使 其 便于 研究 对 象 基 有 不 确定 性 时 的 重 棒 稳定 问题 。 

吾 - 控制 作为 兽 棒 控制 理论 的 一 个 主要 分 支 ， 在 过 去 的 十 多 年 中 取得 了 许多 研究 成 果 ， 
其 发 展 过 程 可 以 分 为 如 下 三 个 阶段 。 

第 一 阶段 是 从 1981 年 到 1984 年 ， 豆 . 控制 理论 主要 使 用 台 近 方法 和 播 值 方法 。 通 近 方 
法 借助 于 AAK 理论 ， 在 算法 上 取得 了 一 定 的 进展 ， 但 理论 较为 复杂 :， 播 值 方法 使 用 
Nevanlinna-Pick 插值 理论 以 及 矩阵 形式 的 Sarason 理论 ， 县 有 概念 直观 的 特点 ， 但 缺乏 有 效 
的 算法 。1984 年 ， 在 Honeywell 公司 举办 的 瑟 - 控制 研讨 会 上 ，Doyie 和 Glover 等 对 当时 的 
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再. 控制 理论 进行 了 总 结 ， 从 而 形成 了 “1984 年 方法 ”。 该 方法 的 框图 如 图 3.1.1 所 示 。 

在 1984 年 方法 中 涉及 的 计算 有 :Youla 参数 化 、 内 外 分 解 、 谱 分 解 和 最 件 Hankel 逼近 ， 
其 缺点 是 最 后 得 到 的 控制 器 状态 数 是 对 象 状 态 数 的 10~30 倍 ， 即 使 采用 控制 器 队 阶 方法 ， 
也 只 能 减 为 对 象 状 态 数 的 2 一 3 倍 。 


3.1.1 再 = 控制 的 “1984 年 万 法 ” 


在 鼠 - 控制 理论 发 展 的 第 一 阶段 ， 政 .控制 理论 的 研究 内 容 还 包括 混合 受 敏 度 极 小 优化 
指标 以 及 有 具有 模型 不 确定 性 系统 的 角 棒 镇 定 等 。 

瑟 - 控制 理论 发 形 的 第 一 阶段 中 有 代表 性 的 :项 工作 是 标准 玉 - 控制 问题 的 提出 。 标 准 
下 问题 将 许多 于 -优化 问题 包括 灵 征 度 极 小 化 问题 、 鲁 棒 镇 定 问 题 、 混 合 灵 敏 度 优化 问题 
和 模型 匹配 问题 等 统一 到 一 个 问题 框架 中 ， 从 而 使 如 - 控制 于 论 的 研究 更 为 条 理化 。 另 两 项 
县 有 代表 性 的 工作 起 Khargonekar 等 人 创立 的 吾 . 和 控制 的 代数 Riccati 方程 解法 和 基于 “2- 
Riccati 方程 ”的 标准 瑟 。 问题 解法 。 其 中 “2-Riceati 方程 ”方法 只 需求 解 两 个 非 耦合 的 代数 
Riccati 方程 ， 就 可 获得 阶 次 不 超过 广义 对 象 的 MecMillan 阶 次 的 吾 - 控制 器 ， 从 而 太 大 简化 
了 元 -控制 问题 的 求解 。 

本 .控制 理论 发 展 的 第 一 阶段 从 1988 年 至 今 ， 是 该 理论 过 步 完 善 和 推广 的 阶段 。 有 关 
标准 如 -控制 问题 解法 的 研究 成 果 有 Green 等 提出 的 天 并 分 解 方法 .Kimura 提 骨 的 基于 (7 了 小 
无 损 分 解 理论 的 瑟 - 控制 剖 题 解法 以 及 几 种 纯 时 域 解 法 如 往 分 对 策 方 法 、 极 大 值 诛 理 方法 
等 ， 其 中 fy 小 无 损 分 解 解法 是 -种 具有 一 定 通 用 性 的 解法 ， 内 外 分 解 、 谱 分 解 等 都 是 他 J)- 
无 损 分 解 的 特例 。 天 . 控制 问题 的 纯 时 域 解法 不 仅 可 以 解决 线性 时 不 变 系统 的 豆 - 癌 题 ， 还 
可 以 用 来 处 理 时 变 系 统 、 分 布 参数 系统 、 非 线性 系统 、 奇 异 摄 动 系统 的 碧 - 控制 问题 。 在 实 
际 控制 问题 中 ， 除 了 标准 到- 问题 外 ， 还 有 许多 系统 不 满 忠 标准 吾 . 痢 题 的 条 件 ， 即 广义 对 
象 的 传递 函数 抵 阵 Bf5 中 的 Pi2fsj 和 疡 /fg 在 包含 无 穷 和 点 在 内 的 虚 轴 上 存在 零点 ， 这 类 系 
统 的 严 - 控制 问题 称 为 奇 蜡 及 - 控制 问题 或 非 标准 恕 - 控制 问题 。 关 于 奇异 下 -控制 问题 的 解 
法 ， 目 前 提出 的 主要 香 摄 动 求解 方法 、 基 于 -… 次 朱 阵 不 等 式 的 判 据 和 基于 Riccati 不 等 式 的 
判 据 、 共 生 化 概念 方法 以 及 fy- 无 损 分 解 方法 在 奇异 瑟 - 控制 问题 中 的 推广 。 但 上 述 方法 
离 工 程 实用 的 要 求 仍 有 一 定 的 盖 中 ， 有 待 进一步 研究 。 另 外 ， 近 年 来 线性 抢 阵 不 等 式 LI 方 
法 在 求解 豆 - 控制 问题 中 应 用 也 取得 了 一 : 些 研究 成 果 。 

吾 - 控制 理论 作为 鲁 棒 控 制 理论 的 重要 组 成 部 分 ， 迄 今 已 取得 了 一 系列 研究 成 果 ， 并 且 
在 今后 仍 将 成 为 控制 理论 与 工程 界 的 研究 热点 。 尤 其 是 瑟 . 控制 理论 在 离散 控制 系统 、 非 线 
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性 系统 中 的 推广 以 及 在 实际 工程 系统 中 的 应 用 都 将 成 为 重要 的 研究 方向 。 

在 鲁 棒 控 制 理 论 中 ， 结 构 奇异 值 ( 站 ) 分 析 与 综合 方法 以 及 Rharitonov 区 间 理 论 是 另 
外 的 两 全 重要 组 成 部 分 。 其 中 妃 分 析 与 综合 方法 克服 了 小 增益 定理 的 保守 性 且 能 够 问 时 考 
虑 系统 的 鲁 棒 稳 定性 和 和 便 棒 性 能 ， 有 具有 广泛 的 应 用 。 


3.1.2 ”系统 不 确定 性 和 和 鲁 棒 性 


在 控制 系统 分 析 和 设计 中 ， 稳 定性 和 动态 性 能 是 两 项 重要 的 性 能 指标 。 在 传统 控制 理 党 
中 ， 系 统 稳定 性 和 动态 性 能 的 分 析 和 设计 都 是 针对 模型 基本 确定 的 控制 对 象 ， 但 在 实际 中 对 
象 的 参数 和 错 型 往往 具有 不 确定 性 ， 因 而 限制 了 传统 控制 理论 的 应 用 。 在 重 棒 控 制 理论 中 ， 
强调 对 控制 系统 的 鲁 棒 稳 定性 和 和 鲁 棒 性 能 进行 分 析 。 所 谓 系 统 的 鲁 棒 件 是 指 当 系 统 的 参数 在 
一定 范围 内 变化 及 一 定 程 度 的 未 建 模 动态 存在 时 ， 闭 环 系统 仍 能 保持 稳定 性 并 保证 … 定 的 动 
态 忻 能 品质 。 

研究 系统 的 鲁 棒 性 离 不 开 对 系统 不 确定 性 的 分 析 。 根 据 对 不 确定 任 的 傻 设 ， 系 统 的 不 确 
定性 模型 可 分 为 随机 模型 、 统 计 模型 、 模 糊 模型 和 未 知 有 界 不 确定 性 模型 。 桔 上述 不 确定 性 
模型 中 ， 未 知 有 界 不 确定 性 模型 具有 广泛 的 代表 性 ， 是 鲁 棒 控 制 的 研究 对 象 。 

在 鲁 棒 控 制 理论 中 , 为 便于 研究 . 按照 未 知 有 界 不 确定 性 的 特点 对 其 进一步 分 类 。 表 3.1.1 
表示 对 系统 不 确定 性 的 一 种 分 类 方法 。 


表 3.1,1 系统 不 确定 性 的 分 类 


参数 不 情 定性 TtC Ga9:9EQCR" 


吉 性 不 确定 性 G(5, 和 = CGIS) 十 各 (3) 
本 Ci 了 Cl 


Gy ao)= GoCDU+ AnC) 
下 | avdollslwdo) 


| GCCsANADD)=(NCDJ+TAVCJDUOJTA CD 
标 称 对 象 为 ， 人 (= AND 





在 表 3.1.1 中 ，Gofsj 称 为 标 称 对 象 ，A 4 可 、AM 引 、A pflsj、Aafs) 均 为 不 确定 性 部 分 


对 应 的 传递 函数 。 

在 定义 系统 的 不 确定 性 描述 后 ， 鲁 棒 控 制 的 研究 对 象 可 由 上 述 不 确定 性 模型 给 出 的 一 个 
集合 来 表示 。 

相应 地 ， 系 统 的 鲁 棒 性 可 以 由 如 下 若干 定义 给 出 。 
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定义 3141 给 定 一 个 不 确定 性 异型 集合 志和 一 个 人 性 能 指标 六 ， 设 Go 为 奈 称 对 象 模型 ， 
Cos 了 开关 为 系统 的 控制 毅 ， 则 闭环 系统 的 鲁 棒 性 定义 如 下 。 

( 鲁 棒 稳 定性 : 如 打下 能够 对 任意 Ge 保证 闭环 系统 内 部 稳定 ， 则 称 闭 环 系 统 具 有 
鲁 棒 稳 定性 。 

{2) 和 鲁 棒 性 能 : 如 果 五 能够 对 任意 Ce 三保 证 闭环 系统 满足 性 能 撮 标 7， 则 称 岗 环 系统 
有 性 能 鲁 棒 性 。 




















3.1.3 控制 系统 的 线性 分 式 变换 模型 


线 忻 分 式 变换 慌 型 〈 简 称 LFT 异型) 能够 将 许多 控制 问题 用 一 种 统一 :的 标准 形式 表示 
出 来 ， 因 而 在 吾 - 控制 、 结 构 奇 异 值 分 析 等 鲁 棒 控 制 理 论 中 有 具有 重要 的 应 用 价值 。 下 面 给 出 
线性 分 式 变换 的 定义 。 

定名 342 记 Moefs) 为 所 有 由 xn 的 有 理 冰 数 矩 阵 的 全 体 ， 设 





卫 ， 卫 ， 
疡 = ]1 12 E 机 CrrDxa+el ， A， 会 间 ao {3? ， A， 代 册 2 (s) 
有， 甩 ， 


上 


分 别 定义 两 个 映射 
五 (PND): 林 和 (一 M 


五 (人 4)= 辣 + 下 ACE 一 PAT) 六， 
严 【也 和 (9 一 ME 1 ， 


Fi 人 PA)=P， + PiA, 0 一 PA) 局 ， 


则 称 PP 4 为 忆 和 4 的 下 线性 分 式 变换 ，PFP 4.) 为 忆 和 4 的 上 线 慎 分 式 变换 。 严 fP 4 
由 和 RPR 4) 纺 称 为 线性 分 式 变换 (LFT，Linear Fractional Transformation)。 需 要 说 明 的 - :点 
是 ， 上 述 定义 是 针对 有 理 函 数 算 阵 空间 的 ， 对 应 的 是 系统 的 传递 函数 皂 述 形式 ， 对 于 复数 年 
阵 空 间 有 类 似 的 定义 ， 对 应 的 是 状态 空间 描述 形式 。 

上 线性 分 式 变换 和 上 线性 分 式 变换 两 种 模型 的 物理 意义 能 够 分 别 以 图 3.1.2 和 3.1.3 的 形 
式 表 达 。 在 图 3.1.2 和 图 3.1.3 中 ,从 到 z 的 闭环 传递 函数 Ta 成 状态 转移 矩阵 分 别 为 FP 
4 和 ER 4J， 其 中 4 和 4, 为 控制 器 或 不 确定 性 部 分 的 传递 秀 数 或 状态 转移 质 阵 。 

在 Matlab 的 鲁 棒 控制 工具 箱 中 提供 了 计算 状态 空间 形式 的 线性 分 式 变换 的 函数 lftf， 该 
函数 的 说 明 请 参见 本 章 的 3.2.3 节 一 -异型 转换 工具 。 
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贸 3.1.3 上 线性 分 式 变换 


3.1.4 奇异 值 与 H.、H: 范 数 


1 乍 阵 的 奇异 什 


当 系 统 中 的 不 确定 性 用 一 个 范 数 有 界 的 摄 动 块 来 表示 时 ， 系 统 的 鲁 棒 稳 定 任 可 以 根据 小 
增益 定理 来 判断 。 当 标 称 系统 和 扰动 具有 稳定 的 传递 函数 时 ， 用 和 巴 阵 奇 异 值 给 出 的 系统 鲁 棒 
性 是 无 保守 性 的 。 所 以 ， 以 奇异 值 为 系统 指标 的 系统 设计 方法 在 20 世纪 70 年 代 末 80 年 代 
初 得 到 了 广泛 的 研究 ， 成 为 多 变量 系统 设计 的 一 种 重要 手段 。 筷 阵 的 奇异 值 和 奇 凡 值 分 解 定 
义 如 下 。 

定义 313 设 r 阶 矩 阵 4ecrz, 半 正 定 矩 阵 44 的 pp=minfm ah 个 特征 值 为 多 


(2 则 
ai=,j4 (12 由 


称 为 气 阵 4 的 麻 异 值 。 移 阵 4 的 最 大 奇异 值 和 最 小 奇异 值 分 别 记 为 李 {4 和 G(4) ，。 
定 尽 3.1.4 设 存 在 两 个 本 第 阵 ec Yecr 和 一 个 上 阶 对 角 算 阵 荆 Cr 党 满足 ; 
4 一 DEVY 


其 中 三 =diagfm ， 瑟 ，…G，00….0， 则 上 式 称 为 矩阵 4 的 奇异 值 分 解 。 
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2 传递 函数 矩阵 的 五 -与 互 : 范 数 


相 鲁 棒 控 制 理论 中 ， 重 棒 稳 定性 和 和 鲁 棒 性 能 指标 通常 由 传递 函数 矩阵 的 吾 . 和 互 : 范 数 
描述 。 为 比 ， 在 定义 矩 媳 的 奇异 值 之 后 ， 给 出 以 奇 措 值 描述 的 传递 栈 数 托 阵 的 豆 .、 百 2? 范 
数 如 下 。 

定义 31.5 设 Gfs) 为 稳定 的 m xm 维 有 理 国 数 托 阵 ，p=minfm，zj， 则 Go 的 已- 范 
数 为 





|Gyoj =suplz CGOoy 


Zio) 的 吾 : 范 数 为 


] 
leoo =[ 六 cordo] 


3.1.5 ”结构 表 异 值 


系统 在 具有 未 建 横 动 态 时 ,奇异 值 分 析 获 得 的 结果 往往 较为 保守 .为 克服 这 一 问题 ,Doyle 
于 1982 年 提出 了 结构 奇异 值 的 概念 ， 并 引起 鲁 棒 控 制 界 的 普遍 注意 。 经 过 10 多 年 的 研究 ， 
结 坟 奇异 值 方法 成 为 多 变量 系统 的 鲁 棒 稳 定性 和 和 鲁 棒 性 能 分 析 与 设计 的 重要 工具 。 

对 于 具有 如 图 3. 1. 4 所 示 一 般 络 构 的 未 确定 好 - 4 型 系统 


图 3.1.4 上 时- 4 型 不 确定 系统 
4 为 系统 的 不 确定 部 分 ,4=diagf4j， 本 ，.…4)。 该 系统 的 结构 奇异 值 定 交 为 








OO minf5(A):det( 一 MA)=0AeAhD 
0，det(/ 一 MA) *0 

基于 结构 奇异 值 的 多 变量 系统 鲁 棒 稳 定性 定理 如 下 

定理 31 对 于 图 3.1.4 所 示 的 不 确定 系统 ， 若 标 称 系统 i 是 稳定 的 ， 则 该 团 环 系统 重 
棒 稳 定 的 充 要 条 件 是 


ie =SupkAsCagCpohD<l 
OOE 虑 





176 Miatlab 工具 箱 应 用 指南 一 控制 工程 篇 


3.2 ”系统 模型 建立 与 转换 工具 


3.2.1 控制 系统 模型 的 数据 结构 


人 在 Matlab 和 便 棒 控制 工具 箱 中 ， 为 有 效 地 描述 复杂 系统 的 模型 ， 定 义 了 系统 模型 的 树 型 
数据 结构 及 其 相关 的 操作 。 系 统 模型 可 用 一 个 tree 类 型 的 Matlab 变量 表达 ，tree 类 型 的 
变 景 县 有 树 型 的 数据 结构 ， 可 用 Matlab 的 tree 命令 生成 。 


1 tree 


功能 : 将 多 个 向 量 和 镍 阵 的 数据 集成 到 一 个 树 型 结构 变量 中 。 

烙 式 : T= treeftnm,bI,b2,..bn) 

说 明 : 该 因数 生成 一 个 树 型 结构 变量 T，T 中 包含 了 所 有 分 支 bifi=1,2,.. .nm) 的 数据 
和 维 数 信 息 。 和 输入 参数 hi (i=1,2,...m 构成 [的 各 个 分 ，bi 可 以 是 Matlab 
的 向 量 或 盾 阵 变量 ， 也 可 以 是 字符 捉 变量 以 及 树 型 结构 变量 。 参 数 nm 为 一 个 
包括 n 个 元 素 的 向 量 ， 每 个 元 素 均 为 字符 串 变 量 ， 第 i 个 元 素 作 为 T 的 分 支 bi 
的 名 称 ，nm 的 各 个 元 素 必 须 用 逗 寻 隔 开 。 

另 一 个 与 tree 函数 直接 相关 的 函数 是 istree。 


2 istree 


功能 : 判断 一 个 变量 是 否 为 树 型 变量 。 
格式 : 上 = istree(T) 
[ED] = istreefT,Pathy) 
说 明 : 当 只 有 一 个 参数 T 时 ， 胃 数 用 于 判断 一 个 变量 是 否 为 树 型 变量 ， 输 入 参数 T 为 
待 判断 的 变量 ， 当 指定 参数 PATH 时 ， 函 数 用 于 判断 了 的 某 -分 支 是 否 存 在 ， 
该 分 支 由 参数 path 指 定 ， 
在 第 1 种 情况 ， 若 T 为 一 个 树 型 变量 ， 则 通 数 返回 值 直 1， 否则 i=0; 在 第 2 种 情 
况 ， 者 由 patmh 指 定 的 T 的 分 支 存 在 ， 则 返回 值 i=1, 参 数 b 为 指定 的 T 的 分 支 。 
举例 : treel = treef abye' abDpicii 
七 工会 台 了 = 七 工会 人 人， 伙 W)) 
本科 全 eeL = 十 匡 忆 全 1 本 全 和 了 YE Ge3wZ) 
也 主 SETee = 上 reel' treelL, tree2' ,treel,Lree2) 
上 上述 语句 生成 的 树 型 变量 bigtree 的 结构 如 玖 3.2.1 所 示 。 
鲁 棒 控 制 械 具 箱 还 提供 了 对 上 述 树 型 变量 进行 操作 的 有 尖 函 数 branch，graft。 


3 branch 


功能 : 从 树 型 变量 中 返回 某 一 分 支 元 素 。 
格式 : [blb2…bnl=branch(tcPATH1,PATH2...PATHm) 
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说 明 :， 输入 参数 f 为 树 型 变量 ，PATHiG=1.2..o0) 为 t 的 个 分 支 路 径 名 称 ， 输 出 
参数 hifi=1.2..m) 为 PATHi 对 应 的 分 支 变 量 。 分 支 路 径 名 称 为 : -个 碳 下 形式 
的 字符 下 : 


PATHi= armelmmname2/..7name 


其 中 namel1、name2、..namen 为 树 型 变量 tr 从 根 节点 记 某 - :分支 节 点 的 路 


径 上 各 个 节点 的 宁 符 中 名 称 。 
BIGTREE 
TREE1 了 TREE2 
人、 TREE3 
生 廿 避 


疯 3.2.1 树 型 结构 变量 


举例 ， 已 =tLree tt ape foc [49 50]， batr7) 
有 TI=PYFanchIS， ec) 
了 1 = “ar 


4 graft 


功能 : 添加 一 个 根 分 支 节点 到 ~- 个 树 型 变量 中 。 
格式 : ftri=graft(trb) 
tr1=Srattfttbnimm) 
说 明 : 输入 参数 tr 为 -- 个 树 型 变量 ，b 为 任意 类 型 的 变 景 ; 和 输出 参数 trl 为 - -个 
新 的 怪 型 变量 ， 该 变量 的 根 节点 除 包 括 tr 的 所 有 根 节 点 外 ， 还 包括 添 贞 的 
根 节 点 b。 输 入 参数 nm 为 字符 串 变 量 ， 上 用 于 指定 新 添加 的 根 节 点 的 名 称 。 
举例 : S=treelt'aybyce'，rfoo' ,fi49 50] bar' 1 
七 工 工 = 人 对 工 忆 于 七 (有 DewWw ”)} 
P1=-Prancnhrtr1L， new ) 
PP1L= 
在 定义 了 树 型 变量 的 基础 上 ， 重 棒 控 制 工具 箱 提 供 了 mksys 命令 以 实现 用 -个 变量 来 
友 示 控制 系统 的 模型 。mksys 命令 的 作用 是 将 系统 的 各 个 组 成 部 分 定义 的 气 阵 用 一 个 树 型 变 
量 来 人 存储， 该 变量 就 可 表示 整个 控制 系统 。 
5 站 HKSySs 
功能 : 生成 表示 控制 系统 模型 的 变量 . 
格式 : S=mksys(a,b,c,d) 
4S=Immksys(vlv2,v3wnTY) 
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说 明 : 范 数 有 两 种 调用 格式 。 第 一 种 格式 有 四 个 同 定 参数 ， 对 应 的 系统 模型 为 标准 
的 状态 空间 摘 述 形式 ， 即 
二 = GY 十 PH 
二 人 十 开 
第 一 种 调用 贬 式 则 有 具有 可 变 参 数 个 数 ， 对 应 多 种 系统 模型 描述 ， 参 数 TY 用 
于 指定 系统 模型 的 形式 ， 表 3.2.1 列 出 了 不 同 的 TY 定义 的 系统 模型 和 参数 格 
式 。 





表 3.2.1 “系统 模型 与 参数 格式 


大 类 Yi 的 格式 
fd) 标准 状态 空间 模型 


fabcsdey 摘 述 系统 
| 18.b1l,bzc1.c2.d411412.d421.d22) 是 端口 状态 空间 模型 
faib1,b2.51c2.d11.d12.d21.d22.e) 两 器 口 撒 述 了 系统 

















fsmdimxidimu dimyty) 一 般 状 态 字 癌 罚 型 








人 srmdimx.dimudhimyvty) - 般 描 还 系统 
(Psmdegditaxcdimudimyey) 一 般 多 项 式 系统 妊 阵 
人 numuvdenty) 传递 儿 数 模型 
tnunadensrmanty) 传递 晴 帝 矩阵 模型 
{Ytsinu ny 了 驴 冲 路 庶 模 型 























在 表 32.1 中 的 系统 模型 表示 中 ， 传 递 证 数 模型 具有 如 下 的 形式 : 


了 PS) 
Bf Cetf5) 





其 中 ， 多 项 式 waref( 中 和 dermfsj 的 各 项 系数 由 参数 向 量 num 和 den 的 各 个 分 量 诀 定 。 
描述 系统 是 状态 空间 模型 的 推广 ， 其 定义 如 上。 
定义 3.2.1 所 谓 描述 系统 ， 是 指 可 以 表示 为 如 下 形式 的 系统 ， 
下 站 = 4 二 三 
| = CCx 二 了 DB 
其 中 ，EE 冯 冤 ， he 到 人 ， 有 ER CE 有 ，PDERexe 。 若 覆 阵 五 为 非 奇 异 抵 阵 ， 则 描 
述 系 统 可 用 状态 空间 模型 表示 。 
两 端口 状态 空间 模型 具有 如 下 的 形式 ， 
二 一 6 十 而 大 十 坟 22> 
芒 三 CIX 十 从 十 攻 oga 
Ja 二 Co 十 好 2214 十 Gata 


相应 地 ， 两 端口 描述 系统 具有 如 下 的 形式 : 
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人 二 CE 十 疝 司 十 及 
胃 三 如 下 十 帮 1 本 十 二 2 


2 二 6 天 十 人 210 十 夺 2212 


在 表 3.2.1 中 ， 其 他 参数 的 定义 如 下 ; 
dimx,dimydimnu 分 别 为 状态 向 量 、 输 出 向 量 和 输入 向 量 的 维 数 ; 
mn 分 别 为 传递 诅 数 分 子 和 分 母 多 项 式 的 次 数 ; 

y 为 脉冲 响应 序列 。 


举例 : 


免 生成 状态 空间 模型 的 系统 变量 
有 =[1,372,1] 

P=[1 271] 

C=[2,174,3] 

Q=[4,2] 

8 =FnKSY 扎 【有 ,ee BS 7 
多 生成 传递 函数 模型 的 系统 变量 
num=[l 2 1] 

Qen=-[1 231] 

S2 =fmKSYStIum aer， tt ) 
多 生成 描述 系统 变量 

e=f2 4 55 7] 

a=[1 271 日 ] 

DB=[2 4] 

c=ID.2 1.1 :2 5] 

Q=f1l1 21] 
8S3=ImKSYSTa 有 ,ee raQeSs:) 


与 mksys 函数 有 关 的 两 个 重 棒 控 制 工 共 箱 函 数 为 vrsys 和 issys。wvrsys 用 于 返回 树 型 系 
统 模型 变量 中 具有 指定 模型 类 型 的 分 支 矩 阵 或 向 量变 量 名 称 ， 模 型 类 型 和 分 支 变量 名 称 由 表 
3.2.1 定义 : issys 用 于 判断 某 一 变量 是 否 为 通过 mksys 靖 数 牛 成 的 树 型 系统 模型 变量 ， 若 是 
系统 模型 变量 ， 则 返回 该 变量 的 分 支 变量 个 数 。 


6 


VTSYS 
功能 : 
格式 : 
说 明 : 


举例 : 


返回 树 型 系统 模型 变量 中 共有 指定 模型 类 型 的 分 支 矩 阵 或 向 量变 量 名 称 。 
[YARS,N] = vrsysS(NANMD) 
输入 参数 NAM 为 具有 如 下 形式 的 字符 琳 变 量 : 

NAM 一 [TY SUF] 
其 中 TY 为 模型 类 昏 名 称 ， 由 表 3.2.1 定义 ; 字符 中 SUF 为 深 加 到 返回 变量 
名 称 的 后 缀 ;返回 参数 VARS 为 包含 相应 变量 名 称 的 字符 串 ， 各 个 变量 名 
称 用 甩 号 昭 开 ;， N 为 变量 的 个 数 。 








[VEIS 五] =VTSY 和 (有 有 对) 
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输出 : 


了 总 工 吕 = 
ag bg cgyrag 


和 


7 is$sys 
劲 能 : 关 断 某 : 一 变量 是 否 为 通过 mnksys 国 数 生成 的 树 型 系统 模型 变 最 。 
格式 : [LTYN] = issystemf(S) 
说 明 : 输入 参数 $ 为 其 一 变量 名 称 ; 当 $ 为 通过 mksys 一 数 生成 的 树 型 系统 模型 变 
量 时 ， 输 出 参数 1= LTY 为 变量 的 模型 类 型 ，N 为 分 支 变量 个 数 ; 其 他 情况 【 
=0，TY 为 衬 ，n=0。 


3.2.2 ”模型 建立 工具 


除 mksys 函数 外 ， 在 鲁 棒 控 制 工具 箱 中 还 提供 了 三 个 函数 用 于 建立 复 热 的 控制 系统 模 
型 ， 这 三 个 函数 为 augss、augtf 和 interc。 表 3.2.2 列 出 了 这 三 个 模型 建立 函数 的 功能 。 


表 3.2.2 模型 建立 工具 


功 衣 
有 多 SS 建立 具有 加 权 状 太空 间 乱 阵 的 增 广 系统 模型 











已 gt 了 建立 具有 加权 传 递 函 数 算 阵 的 增 广 系统 模型 
jntere 建立 - 般 的 才 变 芋 互 联系 统 模型 








函数 augss 和 augt 生成 的 增 广 系统 模型 用 于 具有 加 权 混 合 灵 敏 度 的 吾 - 和 五 :控制 器 设 
计 ， 有 关 控 制 器 的 设计 可 参见 3.4 节 的 内 容 。 设 开 环 系统 传递 函数 为 Gfs)， 深 制 器 为 rh， 
加 权 传 递 函 数 算 阵 分 别 为 厂 {， 琵 fs 和 殉 f， 则 闭环 传递 珊 数 的 加 权 灵 敏 度 抢 阵 为 : 








性 
工 ,=| 了 号 员 
风 :7 
其 中 ， 灵 敏 度 第 阵 8$.、 及 和 他 分 别 定义 如 下 : 
S= (7 十 GF)” 
现 一 F(FHGE)” 
T=GF CHGF) 


传递 函数 答 阵 Gfs)、 克 fo 和 机 5jGfs 儿 须 为 真 的 , 但 丈 f8 可 以 为 非 走 的 传递 晤 数 逢 阵 ， 
其 南 达 式 如 下 : 
Was =C (1 一 AD) 且 十 站 ,+Pg" + 二 PS 
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与 具有 加 权 灵 敏 度 传递 国 数 阜 阵 邢 合 ， 肛 全 和 Wasj 的 开 环 系统 等 价 的 增 广 系统 可 以 
通过 函数 augss 计算 得 到 ， 该 增 广 系统 具有 如 下 的 传递 函数 和 矩阵 : 


Wi 一 见 C 

0 见 ， 
PS) = 

0 全 6G 

1 一 G 


1 augss 
功能 : 建立 具有 灵敏 度 加 和 状态 空间 短 阵 的 增 广 系统 模型 。 
格式 : [abl,b2,clic2,dl1,d12.d21,d22] = 
ailgSS(3E,bgCcg,dgaw1lbwlicwl,dwlaw2,bw2,cw2,dw2.aw3,bw3cw3,dw3) 
[ablb2,clc2.d11.d912.d421,.d22]= 
algss(ag,bg,cg:dg,awt,bwlicwil,dwl,aw2,bw2.cw2,dw2,aw3,bw3,cw3,dw3， 





w3poly) 
[tss] = augss(SSE,SSW1,SSwW2,SSW3,W3poly) 
ftss] = augssfssg,SSW1,SSwW2,8SW3) 

说 明 : 输入 参数 sg、bg、cg 和 dg 为 开 环 系统 的 状态 空间 抢 阵 ，awi、bwi、cwi 和 
dwili=12.3) 分 别 为 加 权 灵 敏 度 传 递 图 数 矩 阵 歼 f 相 对 应 的 状态 空间 实现 ; 
w3paoly 为 传递 函数 多 fsj 芍 非 真 多 项 式 部 分 ，ssg、ssw1、ssw2 和 ssw3 为 状 
态 空间 形式 的 系统 模型 变量 。 输 出 参数 为 双 端 局 增 广 系统 的 状态 空间 矩阵 


2 augtf 


功能 : 建立 具有 灵敏 度 加 权 传 递 函 数 审 阵 的 增 广 系统 模型 。 
格式 : [abl,b2,clc2,d] 1,d12,d21,422] =augtffag,bgicg,dg,wl,w2,w3) 
[tss] = augtffssg,wlw2w3) 
说 明 : 输入 参数 ag,bg,cg,dg 为 开 环 系统 G 的 状态 空间 矩阵 ，ssg 为 相应 的 系统 模型 
变量 ，wl,w2,w3 为 灵敏 雇 加 权 传 递 函数 矩 孟 ， 输 出 参数 为 增 广 系 统 的 状态 
室 间 矩阵 或 相应 的 树 型 系统 模型 变量 tss。 
函数 intere 提供 了 构造 一 般 的 多 变量 互联 系统 模型 的 工具 ，-… 个 典型 的 多 变量 互联 系 
统 如 图 3.2.2 所 示 。 
闭环 系统 的 状态 空间 实 规 为 : 
4 8 | |4+BFXC BO +FXDHM) 
由 -人 NEDM | 
其 中 ，4， 五 ，C， 呈 为 9) 的 状态 空间 实现 , 苞 定 义 为 ， 
天 一 全 一 五 开 和 
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人 


图 3.2.2 多 变 景 下联 系统 





intercC 


功能 : 建立 多 变量 互联 系统 的 状态 空间 模型 。 
格式 : [aclbchccldcl] = intere(abcdmn 四 
[sscl] = intercfss,muna 站 
说 明 : 输入 参数 中 ，abc,d 为 图 3.2.2 中 Prj 对 应 的 状态 室 间 矩阵 ，mn 和 上 为 表示 
互联 关系 的 常数 矩阵 。 输 出 参数 acl,bcl,ccl,dcl 为 闭环 系统 的 状态 空间 矩 阵 ， 
sscl 为 树 型 状态 空间 模型 变量 。 
举例 : 设 有 如 图 3.2.3 所 示 的 互联 系统 ，Gi 对 应 的 状态 空间 实现 设 为 在 且 CD 
(i=1.2.3)， 首 先 利用 如 下 的 Matlab 命令 生成 一 个 增 广 对 角 系 统 P(9); 
[aAA, BBCC,DD】 = append(al,B1,C1,D1,A2,B2,C2,.D21)， 
[AA, BBCCDD] = appenditaa, BBCC,DD,a3,B3C3，D3)， 





图 3.2.3 互联 系统 


系统 Prg) 为 : 
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Gs) 0 0 
Ps) =|10 C2(9) 0 
0 f 人 (3 


为 得 到 图 3.2.3 中 闭环 系统 的 状态 空间 实现 ， 构 造 如 下 的 互联 关系 红 阵 : 





则 利用 interc 函数 即 可 得 到 闭 坏 系统 的 状态 空间 实现 
[acl,Bel,eel,Pcll = intercfaa BBCC DD,MNE) 


3.2.3 ”模型 转换 工具 


Mat]lab 告 棒 控 制 工 具 箱 提供 了 七 个 模型 转换 函数 ， 如 表 3.2.3 所 示 。 
表 3.2.3 ” 摸 型 转换 画 数 


动能 
频 域 多 变量 双 线 性 变换 
des2s3 将 描述 系统 模型 转换 为 状态 空间 模型 
1ft 了 f 线性 分 式 变换 














SeCt 局 区 变换 

stahproy 稳定 /不 稳 定投 影 

sl1owfast 慢 速 /快速 模 态 分 解 

tfm2ss 将 传递 函数 矩阵 转换 为 状态 空间 块 控制 器 形式 


1 频 域 多 变量 双 线 性 变换 
频 域 双 线性 变换 具有 如 下 的 - - 般 形式 : 


_Cz+ 
Yz+ 月 


其 中 ，C、8、5 和 ) 为 常数 ，* 和 z 为 复 频 域 变量 。 该 变换 主要 用 于 采样 控制 系统 的 分 析 和 
设计 。 

鲁 棒 控 制 工具 箱 的 bilin 函数 能 够 计算 多 变量 的 频 域 双 线性 变换 。 

*。， biiin 


功能 : 计算 多 变量 类 域 双 线性 变换 。 
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格式 : [fah,bb,cb,db] = bilinfa,b,c,diverTypesangy) 


[Ssbj = bilinfss.ver Type,ang) 
说 明 : 输入 参数 abicidd 为 连续 系统 的 状态 空间 和 矩阵 ，ss 为 树 型 状态 空间 模型 变量 ， 


参数 ver 用 于 指定 变换 的 方向 即 由 * 一 z( 正 变换 ?或 由 z 一 s({( 道 变换 )。 当 ver=1 
时 ， 进 行 正 变换 当 ver= - 工时 ， 进 行 逆 变 换 。 

参数 Type 为 字符 串 变 量 ， 用 于 指定 变换 的 类 型 ，ang 为 对 应 不 同 变换 类 型 的 参 
数列 表 .。 羡 数 bilin 支持 7 种 双 线 性 变换 ,这 七 种 双 线性 变换 的 形式 和 对 应 的 Type 
值 如 下 。 

1 Tustin 变换 : 了 ype=Tustin' 


参数 aug=T，T 为 采样 周期 。 
2) Type=P_Tust 
军 一 0 Z 一 
tan((ou7J73 z+1 


参数 aug=[T oj。 
3j 了 ype=BwdRec'， 


参数 ang=T。 
二) Type= 和 wdRec' 


Zz 一 1 
了 二 一 一 一 
下 


参数 aug=T。 
5j Type='S_Tust， 


参数 ang=[Thl。 
6 Type='S- 介 w， 
= 2+ 肿 
卫 +1 
吨 2 
参数 aug=[p2 pi]。 
7] Type='GL_Bilin' ， 一 般 的 双 线 性 变换 
,一 习 zZ+ 人 
7z+ 月 
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参数 aug=[ 4 号 
举例 : 考虑 其 有 如 小 状态 空间 实现 的 连续 时 间 系 统 ; 


1 
人 


下 面 的 Matlab 滞 多 对 上 述 系 统 进 行 四 种 形式 的 双 线 性 变换 ， 并 绘 出 相 点 的 离 
散 奇 异 值 波 特 图 〈 关 于 离散 奇异 值 波 特 图 参见 33 节 )。 

a=[-1 1;0 -2]:; 

b=[I1 070 11; 


C=fl 050 1 工 ]; 

Q=iO 0;:0 0]， 

号 SS = 加 KSYS TDP;c 

[SS = Bilinfss Tastin'D.05) 


[ss = bilinftSss, 1 PE_TUSt' [DO.05 40]1)， 
[ssDp] = bilintss, 1，'BwdRec  , 口 .D513 1 
[ssft] = bilintfss, 1 bwdRec' ,0.05) 7 
克 = JoOgsPace -aa 310O0) ， 
Svt = Qslgqmafsst ,0.05,w) 
sVvp = Qsiognmafssp,0.05，w) 
Svb = dsigmafssb,0.05,w); 
Svt = qdsigmafesE, 0.05,wl: 
1egleg (wsSVL， -1 
hoelQ cn 
1D91Tog tw， SVD，-- ) 
了 Oo 村 LDOGW，SVID， 二 : 
1og1og (w，SVvE，- ) 
对 应 不 同类 型 双 线性 变换 的 离散 奇异 值 波 特 图 如 图 3.2.4 所 示 。 
2 描述 系统 向 状态 空间 模型 的 转换 
描述 系统 模型 和 状态 空间 模型 是 常用 的 两 种 系统 模型 形式 。 描 述 系 统 具有 如 下 的 一 般 表 
达 式 ; 
下 一 4 十 吾 5 
| Pr 


当 五 为 非 奇 借 窍 阵 时 ， 可 以 方便 地 将 找 述 系统 模型 变换 为 状态 空间 模型 形式 ， 当 互 为 
奇异 矩阵 ， 即 rank(B)<n 人 为 状态 变量 维 数 ) 时 ， 描 述 系统 模型 和 状态 空间 模型 之 间 的 转换 
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就 较为 困难 。 通常 来 用 的 一 种 方法 是 闸 异 值 分 解 方法 , 即 对 和 矩阵 五 进行 如 下 的 奇异 值 (CSVP: 
Singular Value Decomposition) 分 解 


下 


其 中 ， 二 一 CiaSfCGT， 3， DO)， 丸和 F 均 为 丁 抵 阵 。 





图 3.2.4 不 同类 型 双 线性 变换 的 离散 奇异 值 波 特 图 


在 上 述 奇 异 值 分 解 的 基础 上 ， 可 以 对 描述 系统 模型 进行 状态 空间 模型 的 转换 。 设 描述 系 
统 Ci 具有 如 下 的 系数 类 阵 ; 


一 5Es+ 过 四 
CN: 一 
而 已 


则 基于 奇异 值 分 解 的 状态 空间 模型 转换 得 到 下 面 的 结果 ， 


一 1 十 工 -为 (4 44A 和 涝 坟 必 { 忆 一 4 4 了 至， 
(Ci 一 Ca4a4N)E 太 D- Co4aB， 
其 中 ，4， 画 、CUESiSs7S2) 的 定义 如 下 : 


4 4 |-| 忆 ae ] 
4 2 1 
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[cc ]=cf 刀 ] 


在 鲁 棒 控制 工具 箱 中 的 des2ss 函数 用 于 完成 上 述 转 换 的 功能 。 
"， des2ss 
功能 : 将 描述 系统 模型 转换 为 状态 空间 模型 。 
格式 : [aabb,cc,dd] = des2ssfabc,dE 
[ss1] = des285(S8, 卫 攻 ) 
说 明 : 输入 参数 abc'dE 为 描述 系统 模型 的 系数 矩阵 ，ss 为 由 mksys 建立 的 树 型 
系统 模型 变量 ; k 为 矩阵 E 的 零 空 间 的 维 数 。 输 出 参数 为 状态 空间 模型 的 系 
数 年 阵 或 对 应 的 树 型 模型 变量 。 
3 线性 分 式 变换 


在 3.1 节 中 介绍 了 线性 分 忒 变换 的 有 关内 容 ， 鲁 棒 控 制 工具 箱 中 的 lftf 提供 了 对 单 端口 
或 双 端 口 系统 进行 状态 空间 的 线性 分 式 变换 的 功能 。 


* | 侍 


功能 : 单 端 11 或 发 蹦 日 系统 进行 状态 空间 的 线 忻 分 式 变换 。 

格式 : [aa,bb1l,bb2,ccl,cc2,ddl1,dd12.dd21,dd22] = 
INRAB1LB2CULC2DILD12.D21.D22.ab1b2clc2dll,d12d421.d4221 
[faa.bb.ec,dqd] =lftf(a.bl,b2,clc2.d11.d12.d421.d22.awrbwcw,dw) 
Eaabbcc,ddj =lftfaw:bw:cw,dw,abl,b2clc2.d11.d12.d21.d2 人 2 
tss = ]ftfftssl,tss217 
ss 一 ]ffftssS]1.ss2) 
ss = tftf(ssl,tss2) 

说 明 : 输入 参数 为 单 端 中 或 双 端 口 系统 的 状态 空间 矩阵 或 对 应 的 树 型 模型 变量 ， 输 
出 参数 为 团 坏 系统 《〈 单 端口 或 双 端 口 ) 的 状态 空间 矩阵 或 树 型 模型 变量 。 

4 肩 区 变换 (Sector Transformation) 


在 控制 系统 设计 中 ， 有 时 系统 的 输入 输出 性 能 指标 是 以 府 区 形式 给 出 的 。 为 将 扇 区 形式 
的 性 能 指标 转换 为 等 价 的 瑟 . 性 能 指标 ， 在 管 棒 控制 于 具 箱 中 的 sectf 机 数 握 供 了 这 一 功能 。 
在 给 定 一 个 单 端口 或 双 端 口 系统 的 状态 空间 模型 严 和 输入 和 输出 的 扇 区 性 能 指标 后 ，seetf 
数 计算 一 个 单 端 只 或 双 端 口 状 态 空间 系统 G， 使 得 在 经 过 线性 分 式 变 搞 后 的 闭环 系统 中 ，G 
的 输入 输出 满足 房 区 性 能 指标 secg 等 价 于 严 满 足 肩 区 性 能 指标 secf。 
Secff 
功能 : 状 太空 间 记 区 线性 分 式 变换 。 
格式 : [ag,bgl,bg2.cglcg2,dgll,dg12,dg21,dg22.atbb ,bt2.dt21,dt22] = 
Sectf (afbfl,...df22.secfsecE) 
[ag,bg,cg,dg,abbt1.dt21,dt22] = sectffaf,bfcf,dfsecfsecpg) 
[tssg,tsst] = Sectf (tssfsecfisecg) 
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[SSg,tsSst] = Sectf (Ssf.SecftSecg) 
说 明 : 输入 参数 的 定义 如 下 : 
aibfi,cfi,dfj〈ij=1.2》 为 双 端 口 系统 到 的 状态 空间 矩阵; 
afbfcf,df 为 单 市 口 系统 的 状态 空间 垂 阵 ; 
tssfssf 为 系统 的 树 型 模型 变量 : 
secfsecg 分 别 为 系统 正和 C 的 扇 区 性 能 指标 , 它们 的 取 值 与 对 应 的 性 能 指 标 
如 表 3.2.4 所 未 ;在 表 3.2.4 中 ，4， 刀 均 为 常数 矩阵 ，ap 为 常数 向 量 ; 8 为 
分 氮 和 矩阵 ，tsss 为 双 端 口 系 统 的 树 型 模型 变量 。 
函数 的 输出 参数 定义 如 下 : 
ag,bgbcgidgij 〈ij=12) 为 双 端 口 系统 亚 的 状态 空间 第 阵 ; 
ag,bg.cg,dg 为 单 端 品系 统 天 的 状态 空间 矩阵 ; 
abbtictdtij 《ij=l2) 为 系统 正和 G 的 线性 分 式 变换 对 应 的 状态 空间 矩阵 ; 


上 SS 上 =ImKSYST EL DLL PE2CL1L. .Qt22， ss7) 


表 3.2.4 户 区 性 能 指标 
页 区 性 船 指标 

< 

Re[y"aj 冯 站 

Re[(y 一 az (7 一 Bl<0 

Re[(y 一 diag(gjm (7 一 diag 人 by] 0 

Re[(Siay+SU (Soy+S2 DTs0 


Re[(Sl27 +SiIx (So227 So10] 0 













Secf 耻 secg 的 取 炉 


人 1 ,1 或 [1:1] 


faBj 

[ab] 
$ 

[8SS 


举例 : 实现 如 下 的 山区 变换 并 绘制 对 应 系统 的 Nyquist 曲线 。 


1 
fs)] 一 柯 | E Sector[ 一 1 一 号 (s) = 3 E sector[0,c] 
8 了 
















































[ 立 ,Be D] = 上 t288t1， [1 1111， 
[ap,crG]l = Secttfa, BC,D,[-1,11,， [0,Infj) ， 
DYyGuist (aa BC D) 
DYGuist tabye) 
系统 已 和 品 的 Nyquist 图 分 别 如 图 3.2.5 和 3.2.6 所 示 。 
5 稳定 和 不 稳定 投影 、 悍 速 和 快速 模 态 分 解 
所 谓 稳定 和 不 稳定 投影 (Stable and Antistable Projections) 是 指 对 一 个 最 小 实现 系统 Gf9)， 
将 其 分 为 稳定 部 分 和 不 稳定 部 分 之 和 ， 即 
(3) =[CS]- 十 [CC3)]， 


其 中 
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[G()1L = (4 访 ,C, 记 ) 
为 G(s) 的 稳定 部 分 ， 
[G(s)]_ = (4 , 疡 ,CC 万) 
为 Gfgj 的 不 稳定 部 分 。 


号 卫 


sfTXY 33euT 
避 


白 
lu 


" 口 - 掉 


内 世 号 | 下 工 15 


图 3.2.5 系统 Ps)= -了 的 Nyquist 图 
?+1 


5TXW BeuT 
让 四 


自生 1 1 .5 全 
也 严 避 | 大 | 


巴 


十 了 
慢 速 和 快速 模 态 分 解 (Slow and Fast Modes Decompositions) 是 指 将 系统 Gfs) 分 为 慢 速 模 
态 对 应 的 传递 汪 数 定 阵 和 快速 模 态 对 应 的 传递 函数 玫 阵 之 和 ， 即 


图 3.26 系统 总 (8) = 的 Nyquist 图 
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G(s)=[Gfs, +[G(5]， 

其 中 

[G(S] = (站 ,记忆 , 访 ) 
为 Gg& 的 慢 速 槛 态 部 分 ， 

[Ge 一 (4 记 ,C 方 ) 
为 Ga 的 快速 模 态 部 分 。 

鲁 棒 控 制 工具 箱 的 stabproj 和 slowfast 函数 分 别 用 于 完成 上 述 两 种 系统 分 解 。 在 这 两 个 

函数 中 采用 了 如 下 的 算法 。 


对 于 系统 状态 空间 模型 (4, 互 ，C, 刀 )， 利 用 和 角 棒 控制 工具 箱 的 函数 blksch 或 rechur ( 参 
见 3.4 节 ) 对 矩阵 4 进行 有 序 Shur 分 解 ， 即 得 到 如 下 结果 : 


-| 4 
0 4， 


当 采 用 不 同 的 有 序 Schur 分 解 形式 时 ， 分 别 得 到 对 应 于 稳定 和 不 稳定 投影 以 及 对 应 于 慢 
速 快速 模 态 分 解 的 的 4 和 如: ， 其 中 后 者 满足 | 4 (4) |<| >,(42) | 。 然 后 求解 下 面 的 
托 阵 方程 以 计算 托 阵 %， 


4 一 2 十 语 .一 0 
最 后 得 到 状态 空间 投影 : 
G (9J=[GO]_ +[GC]， 








一 4 访 十 4 饭 
C1 0 CC 了 
或 
G (=[GG)], +[GC] 
一 | 遍 十 4 有 
C1 0 fa 因 
其 中 
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函数 stabproj 和 slowfast 的 使 用 说 明 如 下 。 


* Stabhbroj 
世 能 : 状态 空间 的 稳定 和 不 稳定 投影 。 
格式 : [al,blicldl,a2.b2,c2,d2,m] = stabprojfab,c,d) 
[ssl.ss2,m] = stabprojfss) 
说 明 : 输入 参数 定义 如 下 : 











ab:c,d- 一 一 系统 的 状态 空间 和 抱 阵 ; 
ss 一 一 系统 模型 对 应 的 树 型 模型 变量 。 
输出 参数 定义 如 下 : 
al,blcl,dl 一 一 系统 的 稳定 状态 空间 投影 ，s1 为 相应 的 树 型 模型 变量 ; 
al,b2.c2.d42 一 一 系统 的 不 稳定 状态 空间 投影 ，ss2 为 相应 的 树 型 模型 变量 ; 
血 为 系统 年 孟 A 的 稳定 特征 值 的 个 数 。 

* 如 |owfast 


功能 : 系统 状态 空间 的 旭 速 和 快速 模 态 分 解 。 
格式 : [al,blcl,dla2.b2.c2,d2] = slowfasttab,cdcut 
[ss1.8s2] = slowrfastfss,cnf) 
说 明 : 输入 参数 定义 如 下 ; 
ab,c,d 一 一 系统 的 状态 空间 矩阵 ; 
系统 横 型 对 应 的 树 型 模型 变量 ; 


SS 





cut----- 模 态 分 解 的 指数 。 
输出 参数 定义 如 下 ; 
aiblcl,dl 系统 的 刘 速 横 态 ，ssl1 为 和 应 的 树 型 模型 变量 ; 





al,b2.c2,42 一 一 -系统 的 快速 模 态 ，ss2 为 相应 的 树 型 模型 变量 。 
6 将 传递 函数 矩阵 转换 为 状态 空间 块 控制 避 形 式 


冰 数 tfim2ss 用 于 将 传递 函数 矩阵 G(9 转 换 为 状态 空间 块 控制 器 的 形式 ， 其 中 传递 函数 
矩阵 C(s) 具 有 如 下 的 形式 ， 





CO 


上 式 中 ，wg) 为 >Xe 和 矩阵， 其 第 行 、 第 j 列 的 元 素 为 : 
LVYGJ =Bos + 有 Bi + 二 Bi 
d9) 为 G(9) 各 个 元 素 分 母 的 最 小 公 倍 式 ， 有 具有 如 下 的 形式 ， 
df(3J=Wos” 二 和 3 十， 


下 面 给 出 函数 ttm2ss 的 使 用 说 明 。 
tfm2ss 
功能 : 将 传递 函数 矩阵 G(s) 转 换 为 状态 空间 块 控 制 嚣 的 形式 。 
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格式 : [abicdj=tfm2ss (humdqerrc) 
[abc.d=ttm2ss tttc) 
说 明 : 输入 参数 定义 为 : 


hum 一 [Ni 次 2 了 ,Ni =[Bn 六 1 
为 Was) 各 个 多 项 式 元 素 的 系数 ; 
den=[eo on oo] 为 三 习 的 各 项 系数 ， 


pc 为 wm 的 维 数 ; 

苹 为 由 num 和 den 构成 的 传递 函数 朱 阵 。 
输出 参数 定义 为 : 
abc,d-- 一 -状态 空间 块 控 制 器 的 系数 环 人 阵 ; 
ss 一 一 状态 空间 瑞 控 制 器 对 应 的 系统 变量 。 


3.3 多 变量 波 特 图 


基于 系统 频率 响应 的 波 特 图 是 分 析 和 设计 控制 系统 的 有 力 工具 ， 在 鲁 棒 控 制 工具 稍 中 ， 
提供 了 计算 和 绘制 多 变量 波 特 图 的 有 关 藤 数 。 这 些 函数 能 够 绘制 多 变量 系统 的 特征 增益 波 特 
图 、 奇 异 值 波 特 图 以 及 结构 化 奇异 值 波 特 图 等 多 种 形式 的 波 特 图 ， 如 表 3.3.1 所 示 。 


表 3.3.1 剖 棒 控 制 工具 箱 的 多 变量 波 特 图 函数 


观 甬 

连续 系统 特征 增益 /相位 泸 特 图 
离 般 系统 特征 增益 /相位 波 特 图 
离 般 系统 奇异 值 波 特 图 
利用 科 学 尺度 化 方法 计算 结构 异 值 上 界 
基于 Deberne 方法 计算 结构 奇异 值 上 界 
Perroa 特征 结构 吞 异 俏 

| 连续 系统 奇异 值 波 特 图 
结构 癌 措 值 波 特 图 





















































































3.3.1 频率 响应 的 特征 增 蔓 /相位 波 特 图 


系统 C(9) 频 率 遇 应 的 特征 增益 〈Characteristic Gain) 和 相位 定义 如 下 ; 
特征 增益 ，g(o) =jsig(GGj oj]j 
特征 相位 ; Ho) = Ceig(G( ooD) 
其 中 &o) 和 go) 均 为 向 量 ， 维 数 等 于 传递 函数 矩阵 Ge 的 特征 值 的 个 数 。 


鲁 棒 控制 工具 箱 的 cgloci 函数 和 dcloci 函数 分 别 用 于 计算 和 绘制 连续 和 离散 多 变量 系统 
的 特征 增益 波 特 图 。 








1 cgloci 


功能 : 
祝 式 : 


说 明 : 


举例 : 
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计算 和 绘制 连续 多 变量 系统 的 特征 增 次 波 特 图 。 

[cg,phw]j = cglocifa,pc,d) 

[cg:ph,w] = cgilocifta,b.c,dvinv) 

[cg,phw] = celociga:b,c,dw) 

[cg,Phw] = cglocifabc,dwyinv 

[cg,Phw] = cglocifss，. 

输入 参数 的 定义 如 下 : 

ab:c,d- 一 一 系统 状态 空间 抵 阵 ， 

系统 状态 空间 模型 变量 ; 

指定 计算 和 绽 制 道 系统 G Cs) 的 特征 增益 相位 波 特 图 ; 
w-- 一 频率 向 量 ， 用 于 指定 计算 特征 增益 和 相位 的 频率 点 。 
输出 参数 的 定义 如 下 : 

cg 一 系统 频率 响应 的 特征 增益 向 工 ; 

冲 一 一 系统 频率 响应 的 特征 相位 向 量 ; 

w 一 一 频率 问 量 。 

当 不 指定 输出 变量 时 ， 通 数 将 绘制 系统 的 特征 增益 和 相位 的 波 特 图 ， 
考虑 2X2 的 传递 函数 先 阵 





SS 








4nV' 








一 4735 十 了 565 
Cr - (+THd+Ta2 TD 二 ID) 
一 42s 50s 十 2 


他 十 1 二 2 人 十 Dr 十 23) 


GO 的 对 角 化 分 解 如 下 


-0 
cxax[7 -171 7 8 
一 6 7 2 |637 


0 
十 马 
采用 下 面 的 Matuab 语句 绘制 谅 系 统 的 特征 增益 波 特 图 ， 如 图 3.3.1。 
Tium= -47 25P 0 -42 0:50 2] 
Qen= fl 3 2] 
[ac 马 ]=ttm2ss (numy den,2，2) 
CGLeecI TaDy ce,) 


2 dcgfoci 


功能 : 
格式 : 


计算 和 绘制 离散 多 变量 系统 的 特征 增益 波 特 图 。 
[cg;pPh,wj = dcglocifa be,d,Ts) 

[cg.ph,w] = dcglocifabc,d,Ts'iny7 

[cg,Ph,w] = dcglocifabc,d,Ts,w) 
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说 明 : 
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Feg,phw] = dcglocifa,bec:d,wTs inyvn 

[cg.phw]j= dcgiocifss,，.) 

输入 参数 的 定义 如 下 : 

abjc,d 一 一 系统 状态 空间 矩阵 ; 

SS- 一 系统 状态 空间 模型 变量 ; 

iv 一 一 指定 计算 和 绘制 逆 系 统 妇 (8s) 的 特征 增益 相位 波 特 图 ， 
w- 一 -频率 向 量 ， 用 于 指定 计算 特征 增益 和 相位 的 频率 点 ; 
Ts- 一 -离散 系统 的 采样 周期 。 

输出 参数 的 定义 如 下 ， 

cg- 一 -系统 频率 响应 的 特征 增 立 向 量 ; 

ph- 一 系统 频率 响应 的 特征 相位 向 量 ; 

w-- 一 频率 向量 














与 cgleci 较 数 类 似 ， 当 不 指定 输出 参数 时 ，dcgloci 将 绘制 出 系统 的 特征 增益 和 相位 的 


波 特 图 。 


3.3.2 


Te 


习 SB 这 本 





19 10” 


1 
fyreguerne7 (radis) 


色 3.3.1 系统 Ce) 的 特征 增益 和 相位 的 波 特 上 图 


连续 和 离散 系统 的 奇异 值 波 特 图 


奇异 值 波 特 图 是 单 变量 系统 频率 响应 幅 值 和 相位 波 特 图 在 多 变量 花 统 的 推广 ， 是 分 析 和 
设计 多 变量 系统 的 重要 工具 。 在 鲁 棒 控 制 工 具 箱 中 提供 了 两 个 函数 分 别 用 于 计算 和 绘制 多 变 


量 系 统 的 奇异 值 波 特 图 ， 即 sigma 和 dsigma。 


1 Sigma 


功能 : 
格式 : 


计算 和 绘制 连续 多 变量 系统 的 奇异 值 波 特 图 ， 


ESvw] = sigmafabc,d) 
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ESww] = Sigmalfab,c,dinv7 
[Sww] = Sigrmafabic,d wy) 
[Svww] = sigmafa,b,c,dwinv 
[Sww] = Sigmafss,..) 
说 明 : 输入 参数 的 定义 如 下 : 
ab,cd 一 一 系统 状态 空间 和 阵 ; 
SS 系统 状态 空间 模型 变量 ; 
inv 一 一 指定 计算 和 绘制 着 系统 G (s) 的 特征 增 瘟 相位 波 特 图 ; 
w 一 一 频率 向 量 ， 用 于 指定 计算 特征 增益 和 相位 的 炳 率 点 。 














输出 参数 定义 如 下 : 

sv- 一 一 系统 的 奇异 值 矩 阵 ， 该 矩阵 的 每 一 列 对 应 一 个 奇异 值 在 各 个 频率 点 的 
幅 值 : 

w- 一 一 频率 向 量 。 


Simgalal Yalues db 
4D 


2 四 





10* 15 400 102 10 
frequeTc7 (Yadrs)] 


性 3.3.2 连续 系统 G(9) 的 奇异 值 波 特 图 


举例 : 考虑 与 遂 数 cgloci 举例 相同 的 2X2 系统 矩阵 
一 入 7 十 2 65 
人 (sr+le+2) 15+1)7 二 2) 
一 42s 505 十 了 
(地 十 1 二 2 3 十 1 十 了 


采用 下 面 的 Matlab 语句 计算 和 绘制 G(s) 的 奇异 值 波 特 图 ， 如 图 3.3.2 所 示 。 
TUm=[-47 2156 0 -42 0D750 2] 
Qen= [1 3 2] 


Cf9) = 
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[ab,e, 马 ]=ttm2ss (num den,2,zl) 
w=1eo9SsPace -4 di 
Sigmala,b,e:9,Ww】 


2 dsigma 


功能 : 离散 系统 的 奇异 值 波 特 图 。 
格式 : [svww] = dsigmatabc,d Ts) 
fsww] = gsigmafab,c,d,Ts,inv 
[swvww] = dsigmat(a,b,c,d,Ts,w) 
[wwW] = 赋 证 mafabec,d,TS, winy 
ESww] = dsigmafss,) 
说 明 : 在 输入 输出 参数 中 ，TTs 为 采样 周期 ， 其 他 参数 的 定义 与 sigma 函数 相同 。 
举 倒 : 计算 和 绘制 多 变量 系统 G(9) 在 采样 周期 为 0.05s 时 的 离散 奇异 值 波 特 图 ， 如 
图 3.3.3 所 示 。 其 中 





一 4785 二 了 2 9367 
GCC = (9 了 +l1i+2 t+l+2) 
一 423 S0D5 十 2 





(3+1i3T+2) (3s+17T+2) 


num=[-47 2756 0; -42 0;50 21 
qdemn=[1 3 32] 
[av,P,c, 刀 ]=tftm2sg (人 (num aen ,2 2) 
W=1IO9SPace( -4 4) 
Qsigmala becv GD.05,Ww) 

Singmlal Valaes 业 





1 1 
1 了 
SOhH- 一 -一 -一 -一 和 一 一 = 一 一 一 一 - 一 =- 一 一 -一 ~ 一- --I--~- -一 一 一 - 
1 1 
1 1 
sDH-- vv----- JJ-----~---- =-----~---~--l rr--~---- 
1 1 
1 1 
30L[-------- JJ-~--~---- n------ |/-- 
1 1 
zlH------~~- 4 上- 一 一 -~---- =--------~------------ 
1 1 
1 1 
和 介 上 上-------- JJ--~------- =----------_------_-- 
4 1 
1 
C++-----~---- 业 ------*- =--------------~---- 
直 旺 
1 1 
“ 刘 L_--~--~-----_ 一 -~--~-------------_-__ 
1 4 
1 
zhH-------- 上 -~---- -~- ------------------- 
4 1 
1 1 
"30FH-------- 人 -一 -一 一 -一 - 二 -~-----~-~---!I---~-~------ 
1 
1 10 1o9 4Dz 4 


freoaaercy [real sl] 


图 3.3.3 离散 奇异 值 波 特 图 
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3.3.3 ”结构 奇异 值 波 特 图 


在 利用 结构 奇异 值 方法 进行 系统 的 鲁 棒 稳 定性 分 析 和 设计 时 ， 希 要 对 结构 奇异 值 的 上 界 
进行 计算 和 估计 。 目 前 提出 了 多 种 计算 结构 奇异 值 上 界 的 方法 ， 主 要 有 Perron 对 角 上 尺度 化 
(Diagonal Scalinag) 方 法 、Osbome 对 角 尺 度 化 方法 和 乘 子 尺度 化 (Multiplier Scaling) 方 法 。 

在 Matiab 鲁 棒 控 制 工 具 箱 中 提供 了 实现 上 述 计 算 纸 构 奇 扯 值 上 界 方法 的 血 数 ， 即 


Imuopt、osborme、ssy 和 psv。 

1 乘 子 尺度 化 方法 (Multiplier Scaling) 

滋 子 斥 度 化 方法 足 基 于 推广 的 Popov 乘 子 理论 。 该 理论 由 Safonovy 和 Lee 提出 ， 并 利用 
Fan 和 Nekooie 的 算法 。 乘 子 尺度 化 方法 计算 得 到 的 共有 个 不 确定 块 的 矩阵 4 的 结构 奇异 
值 上 界 为 下 面 的 优化 问题 的 解 

main 志 
虹 
约束 条 件 
4+4; 2>0 


上 1 
屿 = -ADT 和 1M : 
好 为 不 确定 结构 的 各 个 块 对 角 部 分 村 应 的 广义 Popev 乘 子 村 成 的 集合 。 
完成 以 上 功能 的 Matlab 函数 为 muopt。 


*。 muopt 


功能 : 利用 乘 子 尺度 化 方法 计算 结构 奇异 值 上 界 。 

格式 : [muascajedlognmXx] = muopta) 
[mu.ascaled,lognmux] = miuoptta:ky 

说 明 : 输入 参数 a 为 标 称 矩阵 ，K 为 不 确定 部 分 的 块 结 析 的 维 数 ,上 为 二 . 维 向 量 ， 
其 第 -- 列 为 各 个 块 扼 阵 的 行 维 数 ， 第 二 列 为 相应 的 列 维 数 ， 如 果 k 省 略 ， 
则 缺 省 值 为 Kones(p,2)， 即 各 个 氛 均 为 1X1 的 拓 阵 。 
输出 参数 的 定义 如 下 : 
mu 一 一 拢 阵 a 的 结构 奇异 值 上 界 ; 
ascaled 一 一 经 过 乘 子 斥 度 化 后 的 矩阵 4， 设 乘 子 尺 嵌 化 矩阵 为 4 ， 则 经 过 
尺度 化 后 的 所 阵 4 定 尽 为 : 


4 一 由 《7 一 4]JGT 十 入) 


1 
logm- 一 一 log(diagf 邮 2 ); 
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x 一 一 矩阵 本 + 4 的 最 小 特征 值 的 归 一 化 特征 向 量 。 


2 Csborne 对 角 尺 度 化 (Diagonal Scaling) 方 法 


设 标 称 答 阵 4 具有 蕊 对 角形 式 的 不 确定 性 ， 不 确定 块 的 维 数 由 二 维 向 量 k 表示 ， 其 第 
一 列 为 各 个 块 矩阵 的 行 维 数 ， 第 二 列 为 相应 的 列 维 数 。 

ODsborne 对 角 尺 度 化 方法 采用 了 如 下 的 算法 。 

Step 1: 将 4 按照 其 不 确定 块 的 维 数 进行 分 割 ， 

Step 2: 构造 axXm 的 矩阵 二， 下 的 元 素 为 矩阵 4 的 各 个 扎 皇 阵 的 最 大 奇异 值 ， 其 中 产 为 
不 确定 块 的 个 数 ; 

Step 3: 计算 对 着 尺度 化 征 阵 ， 万 满足 如 下 极 小 化 指标 ， 


min| PFD |， ， 为 Frobenius 范 数 。 





小 


在 完成 矩阵 4 的 Dsbome 对 角 尺 度 化 的 基础 上 ， 就 可 利用 对 和 角 尺 度 化 矩阵 六 4D-! 的 最 
大 奇异 值 对 矩阵 4 的 结构 奇异 值 的 上 界 进行 估计 。 

函数 Osbome 用 于 计算 矩阵 4 的 对 角 尺 度 化 托 阵 和 尺度 化 矩阵 的 最 大 奇异 值 ， 该 函数 的 
说 明 如 下 。 

"已 sbeorne 


功能 : DOsborne 对 角 尺 度 化 和 结构 奇 措 值 上 界 估计。 
格式 : [mu,ascaied,logd] = osborne(a) 
[mu,ascaljed,logd] = osborne(a,k) 
说 明 : 输入 参数 的 定义 如 下 : 
a 一 一 标 称 矩 阵 ; 
k 一 一 不 确定 部 分 的 块 结构 的 维 数 , 攻 为 二 维 向量 ， 其 第 一 列 为 各 个 块 矩 阵 的 行 
维 数 ， 第 二 列 为 相应 的 列 维 数 ， 如 果 下 省 咯 ， 则 人 缺 省 值 为 k=ones(p,2)， 即 各 个 
块 均 为 1X1 的 矩阵 。 
输出 参数 的 定义 为 ; 
mu 一 一 -对 角 尺 度 化 矩阵 的 最 大 奇异 值 ， 即 矩阵 a 的 结构 奇异 值 上 办 的 估计 ; 
ascaled- 一 一 扩 度 化 矩阵 PPAD 一 : 
logd- 一 -对 角 尺 度 化 矩阵 瑟 的 对 数 矩 阵 。 
举例 : 
例 1. 
只 = EyefTL0Oi 7 
立 {(1， 10) = 10000D01 
[may, ascaleG,1ogdl] =- Desporne () 








InU 
输出 结果 : 


TUU 三 
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1.0000 

例 2. 
只 = eyef8ljr 
aa(1,3) = 1000003 
& 人 dB) = 500000; 
[mu , 立 SCaaLeo, Logd]l = COSsbpornei 训 ) 
mu 
输出 结果 : 

ITIL = 


1.0000 
3 基于 Peron 特征 向 最 方法 的 结构 奇异 值 上 界 估计 


给 定 系 统 标 称 年 阵 4， 以 及 块 结构 形式 的 木 确定 部 分 ， 对 算 阵 4 按照 不 确定 块 的 结构 进 
行 分 制 并 构造 nx 的 非 负 侍 阵 严 ，F 的 元 素 为 矩阵 A 的 各 个 块 矩 阵 的 最 大 奇异 值 ， 其 中 
为 不 确定 块 的 个 数 ， 则 系 降 严 的 Perron 特征 值 定义 如 上 

必 (P=imax Re(4(F) 





相应 于 Perron 特征 值 包 的 左 特 征 向 量 % 和 右 特征 向 量 总 称 为 已 的 Perron 特征 向 量 。 
1982 年 ，Safonoy 分 析 了 对 拖 阵 4 的 结构 奇异 值 上 界 进行 估计 的 问题 ， 得 到 了 如 下 的 结 
困 ; 


As<intlp4ap- <|p2,4ap，| <2,(F) 


其 中 ,万 为 对 角 斥 度 化 算 阵 ， 刀 ,为 Perron 最 优 对 角 尺 度 化 矩阵 ，, 的 定义 如 下 : 


D, = diag(di,dd) ,d= |2 生 
二 风 


由 于 述 不 等 式 可 以 看 出 ， 采 用 Perron 特征 向 量 的 对 着 尺度 化 方法 可 以 获得 对 镍 阵 4 的 
结果 奇 借 值 上 界 的 较 好 估计 。 
昔 棒 控制 工具 箱 的 Perron 函数 用 于 完成 基于 Perron 特征 值 的 结构 奇异 值 上 界 计 算 ， 函 
数 psy 用 于 完成 基于 Peron 最 优 民 度 化 的 结构 奇异 伟 上 界 计算 。 
。 perron 
功能 : 基于 Perron 特征 值 的 结构 奇异 值 上 界 计 算 。 
格式 : [mu] = peron(al 





[mu] = Perronfa KJ) 

说 明 : 输入 参数 定 交 为: 
a 一 一 标 称 第 阵 ; 
k 一 一 个 确定 部 分 的 坎 结 构 的 维 数 ，k 为 二 维 向 量 ， 其 第 一 列 为 各 个 块 矩阵 的 
行 维 数 ， 第 一 列 为 相应 的 列 维 数 ， 如 果 k 省 略 ， 则 和 缺 省 信 为 kf=ones(p,2)， 即 
各 个 块 均 为 1X1 的 矩阵 。 
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和 输出 参数 定义 为 : 
mu 一 一 非 负 第 阵 咏 的 Perron 特征 值 ， 其 中 惨 的 元 素 为 4 的 各 个 块 矩 阵 的 最 
大 奇异 值 。 该 特征 值 作 为 4 的 结构 奇异 值 上 界 的 拓 计 。 





hsv 
功能 : 基于 Perron 最 优 尺度 化 的 结构 奇异 值 上 界 计算 。 
格拉 : fmuascaled,logdj = psy(a) 
[mu,ascajed,Jogdj = psvfal) 
全 标 称 抢手 44; 
k 一 一 不 确定 部 分 块 结构 的 维 数 ，k 为 一 维 向 量 ， 其 第 一 列 为 各 个 块 矩 阵 的 
行 维 数 ， 第 二 列 为 相应 的 列 维 数 ， 丰 果 k 省 略 ， 则 缺 省 值 为 k=onestp,2)， 
即 各 个 缺 掏 为 1X1 的 矩阵 。 
输出 参数 定 习 为 ; 
4 的 Perron 最 优 尺 度 化 矩阵 的 最 太 奇 异 值 ， 即 


mu=5(D,4D，) 


万 ,= dg(di, 加 村 ) ,4 = | 径 
尾 所 


xz 和 Jr 分 别 为 刁 的 Perron 特征 向 量 忆 ， 风 的 各 个 分 量 。 
ascaled- -和 矩阵 4 的 Perron 最 优 尺 度 化 上 矩阵; 
cgd 一 -一 环 , 的 对 数 擂 阵 。 








THaU 








举例 : 
习 = eyelf101; 
有 LT,10 = 1000007 
[mu, 久 SCaled, Logqd] = PSVI(E) 
Imu 


输出 结果 ， 


4 结构 奇异 值 波 特力 


前 面 介 绍 了 三 种 计算 结构 奇异 值 上 界 的 方法 ， 基 于 以 上 方法 ， 利 用 函数 ssy 可 以 计算 和 
绘制 多 变量 不 确定 系统 的 结构 奇异 值 波 特 图 。 
自 号 SW 
功能 : 计算 和 绘制 结构 奇异 值 波 特 图 。 
格 丸 : [mulogd] = ssv(ab.cdw) 
fmujogd] = ssv(ab,c,d,wky 
TUmulogd] = ssv(ab,c,dwk,opt) 





说 明 : 


3.4.1 
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[mu,Iosgd] = ssv(ss,，.) 
肯 数 ssy 能 够 调用 畏 数 oshorne、peron、psv 和 muopt 四 个 函数 之 一 来 计算 如 下 
的 传递 通 数 矩阵 的 结构 奇异 值 上 上 界 并 绘制 相应 的 波 特 图 。 


GUOo=C0Om7 一 4 一 闻 二 石 


其 中 市 阵 4， 下 ，C， 为 系统 状态 宁 间 年 阵 。 








输入 参数 的 定义 如 下 : 
系统 的 状态 空间 矩阵 ; 
w 一 一 频率 向 量 ; 


:结构 的 维 数 ,k 为 一 维 向 量 ， 其 第 一 列 为 各 个 瑞 和 矩阵 的 
行 维 数 ， 第 二 列 为 相应 的 列 维 数 ， 如 果 k 省 略 ， 则 向 省 值 为 k=ones(p,2)， 

即 各 个 块 均 为 1XE 的 矩阵 ; 

opt- 一 -选择 计算 结构 奇异 值 上 和 异 的 方法 ，opt 可 为 下 列 取 值 之 一 : 

Popoy 乘 子 尺度 化 方法 : 

对 节 尺 度 化 方法 ; 

“perron- peron 特征 值 方法 ; 

“Psv 一 一 betron 最 优 和 村 和 角 尺 度 化 方法 。 

系统 状态 空间 模型 变量 。 

输出 参数 定义 如 下 : 

系统 在 各 个 频率 点 的 结构 奇异 值 上 界 值 ， 

Jo 一 一 最 优 对 角 扩 度 先 阵 DO 人 的 对 数 波 特 图 ， 如 时 不 确定 块 均 为 复 的 ， 

则 DU@ 为 实 的 ， 如 果 不 确 定 块 同时 具有 实 参数 据 动 和 复 摄 动 ， 则 logd 通常 
为 复 的 ， 并 包括 最 优 乘 子 尺度 的 平方 根 波 特 图 。 


3.4 鲁 棒 控 制 综合 








”muopt 
"， "DOsborne' 














LQG 优化 控制 综合 


设 控制 对 象 具 有 如 下 的 状态 空间 异型 : 


二 = 4 十 Be 十 去 
?一 人 十 天 玉 十 映 


其 中 ,二 、8 为 高 斯 型 白 噪声 ， 旦 共有 如 下 的 协 方 差 矩 阵 : 


上 (人 Ar 
加 生 Esc P7])= 民 Nira 和 站 


LAG 优化 控制 的 性 能 指标 为 : 
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. 7 只 welx> 
Juoc 一 lm 村 | [z “| 亲 阳 


对 应 的 闭环 控制 系统 的 结构 如 图 3.4.1 所 示 。 


了 1amt moiSse 


LQE COmtyDpL1exr 


下 1 It 


上 + 可 十 一 十 
可 志 , 国 光 o 






中 


3emnsor RDT SS 人 


图 3.4.1 LQG 坏 环 控制 系统 


根据 分 离 原 理 ，LQG 优化 控制 问题 的 解 是 Kalman 滤波 问题 和 全 状态 反馈 问题 的 综合 ， 
求解 得 到 的 负 反 馈 控 制 嚣 具有 如 下 的 形式 ， 
2 = 一 FF(s)y 
4 -在 /C 一 可 大 。 十 /站 2 于。 | 


F(9) -| 
天. 0 


函数 1qg 用 于 计算 上 述 闭环 系统 的 LQG 优化 控制 器 。 
“” Iqg 
功能 : 计算 LQG 优化 控制 器 。 
格式 : [af'bfcfdfl = 1qg(A.B.C.D,WV) 
[ssfj = 198(Ss,wV) 
说 明 : 输入 参数 定义 为 : 
A，B，C，D 一 一 开 环 系统 的 状态 空间 和 矩阵; 
W 一 一 用 于 指定 LQG 优化 指标 的 加 权 玫 阵 


Te 
AN 中 
V 一 -用 于 了 噪声 的 协 方差 矩阵 
| 昌 
V 汪 
Mr 8 


输出 参数 定义 如 下 ， 
afbfcf,df 一 一 反锁 控制 器 的 状态 空间 矩阵 ; 


殉 r 


的 和 
本 
让 
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ssf 一 反馈 控制 器 的 状态 空间 模型 变量 。 


3.4.2 连续 /离散 卢 综合 


1 此 优化 控制 问题 的 描述 


考虑 如 图 3.4.2 所 未 的 闭环 控制 系统 ,其 中 _Fs) 为 控制 器 ，Ps) 为 两 端口 的 控制 对 象 ， 
其 增 广 状 态 空间 矩阵 定义 为 : 


4 本 有 
P 于 CI 有 巧 | 已 : 
Ca 2 ， 








图 3.42 闭环 控制 系统 


豆 2 优 化 控制 器 设计 的 性 能 指标 为 : 
min|7，， =min( eaceG (jao))jda) 冯 
下 【5 (12 严 15) 














求解 上 述 五 ?优化 控制 问题 的 方法 是 将 其 转化 为 等 价 的 LQG 优化 入 制 问题 ， 与 吾 : 优化 
指标 等 价 的 LQG 优化 指标 为 : 


Ler 
ou 各 中 dj 
. 台 
-器 中 Fe 可 六 本 站 
_ | 1r7 r zl|CT 苹 
-和 中 [er az 网 [c，D,] ,他 





对 应 的 白 品 声 协 方差 矩阵 为 : 
上 加 Ar 她 了 了 
轩 oem- | wz | 局 |e7 De- 
-| 0 BiDy ec- 7) 
忆 2i 马 局 :1D2i 
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求解 互 ? 优 化 控制 问题 等 价 的 LQG 优化 问题 ， 根 据 分 离 原 理 ， 得 到 如 下 的 Kaiman 让 波 
器 方程 : 


六 = 4 + Ba + 天 (7 一 C2 一 Da) 
必 ={(ZCy +N -=(ZCT 十 甩 站 Da DT 


全 状态 反馈 具有 下 面 的 形式 : 


开 一 总 .元 
天.=R ICBP+NJ=(D2Do) (27P+D2CI) 
其 中 ， 工 = 于 和 忆 = 忆 分 别 满足 如 下 的 代数 Riceati 方程 : 


47P+P4-(PB, + RSBIP+NT)+O=0 
4 +4Z-(2C3 +Nr)9 (CE+NT)+E= 


2 有关 天 数 说 明 
级 数 h2lqg 和 dh2lqg 分 别 用 于 计算 连续 和 离散 雹 ?优化 控制 器 ， 它 们 的 使 用 说 明 如 下 : 
*， hh2l9g 


功能 : 连续 系统 妃 2 最 优 控制 器 综合 。 
格式 : [acp,bcp.ccp,dcp,aclbclccldcl]l = h21qg(A. 了 B1.B2..D22) 
[acp,bcp,ccp,dcp,aclbclcecldcj] = h2lqg(A,B1.B2...D22,aretype) 
[sscP,sscl = h2lqg(TSS) 
[sscp,sscl] = h2lqg(TSS,aretype) 
说 明 : 输入 参数 定义 为 : 
A、B1、B2、C1、C2、Dll、D12、BD21、D22 一 双 端 日 连续 系统 的 状态 空 
间 和 矩阵 ; 
TSS 一 一 双 端 口 系 统 定义 的 树 型 模型 变量 ; 
aretype- 一 一 用 于 指定 求解 代数 Riccati 方程 的 方法 ， 其 取 值 如 下 : 
aretype='eigen 一 一 特征 向 量 方法 ， 缺 省 值 ; 
aretype<='Schur' 一 一 Schur 向 量 方法 。 
输出 参数 定义 为 : 
acp,bcp,ccp,dcp 一 一 状态 反馈 传递 函数 算 阵 的 状态 空间 实现 ; 
aclbclccldcl- 一 一 闭环 系统 的 状态 空间 矩阵 ; 
sscp1-- 一 状态 反馈 矩阵 对 应 的 状态 空间 模型 变量 ; 
财 环 系统 的 状态 空间 模型 变量 。 


SSCCT 





“ dh2Iqg 
功能 : 离散 系统 瑟 : 最 优 控制 器 综合 。 
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烙 式 : [acp,bcp,cep,dcp,aclbcbccldcl] = dh2lqg(A,B1.B2...B22) 
[acp,bcpccp,dcp,aclbelccldcl] = dh21qg(A,B1.B2...D22.aretype) 
[sscp,ssci] = dh2lqgfTSS) 
[sscp,sscl] = qh2lqg(TSS,aretype) 
说 明 : 输入 参数 与 输出 参数 的 定义 与 h2lqg 相同 。 
对 于 上 上述 两 个 函数 需要 加 以 说 明 的 有 以 下 几 点 : 
世 《4A，B2，C2) 必须 是 可 镇 定 的 和 可 测 的 ; 
2) 对 连续 系统 的 扎 ? 优 化 问题 , 要 求 斤 阵 P11 必须 为 0, 如 果 输 入 参数 中 的 Dll 
不 为 0， 画 数 h2iqg 将 自动 地 把 P11 作为 零 惩 阵 处 理 ; 
3j) D12 和 D21 的 转 置 必须 是 列 满 秩 的 。 


3.4.3 连续 /离散 有 综合 


1 ”上 贱 -控制 问题 描述 


对 于 双 端 口 系统 交 Cs) : 
4 了 是 也 
了 =| CC P，， 
Ci Do 了: 


计算 控制 器 失 s) 构成 图 3.4.2 所 示 的 闭环 控制 系统 ， 并 满足 卞 面 的 性 能 指标 ; 
各。 


为 求解 上 述 于 .控制 综合 问题 ， 明 20 世纪 80 年 全 以 来 提出 了 才 种 方法 ， 其 中 早期 的 方 
法 将 求解 过 程 分 为 三 个 主要 步 更， 即 ; 

1) 求 出 对 象 的 增 广 模型 〈 参 见 函 数 augtt 和 amgss)， 

2j Youla 参数 化 〔 参 见 闭 煞 Youla); 

3j 基于 最 优 反 因果 揪 述 Hankel 通 近 的 插值 ， 











_=sSupG(PDrto))<1 
和 


图 3.4.2 五 .闭环 控制 系统 
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基于 Youla 参数 化 和 Hankel 逼近 的 求解 方法 存在 控制 器 模型 阶 次 过 商 的 缺点 ， 限 制 了 
责 - 榨 制 方法 的 实用 化 。 为 此 ， 有 关 学 者 在 1988 年 提出 了 著 各 的 “2-Riccati 方程 ”方法 。 
该 方法 只 需要 求解 2 个 非 耦合 的 代数 Riccati 方程 , 且 控 制 器 阶 次 不 超过 广义 对 象 的 MeMillan 
阶 次 。 

求解 豆 . 控制 问 题 的 “2-Riccati 方程 ”方法 可 以 分 别 由 两 条 不 同 的 研究 途径 导出 ， 一 条 
是 求解 且 . 控制 问题 的 对 策 理 论 方 法 的 研究 ， 另 一 条 途径 是 全 通 嵌 入 方法 的 研究 。 由 上 述 两 
条 途径 导出 “2-Riccati 方程 ”方法 都 需要 经 过 繁杂 的 推导 和 计算 ， 以 及 前 提 条 件 的 设 定 。 为 
解决 这 一 问题 ，Safonoy 于 1989 年 提出 了 一 种 简化 的 推导 方法 ， 即 回路 平移 〈Loop Shifting 
技术 。 该 方法 消除 了 前 面 两 种 方法 的 数值 不 稳定 性 。 

对 于 离散 于 . 控制 问题 的 求解 方法 ， 可 以 采用 双 线 性 变换 〈 参 克 函 数 bilin) 将 离散 系统 
变换 为 具有 等 价 豆 . 范 数 的 连续 系统 。 在 对 连续 系统 求解 及 .控制 问题 得 到 相应 的 控制 器 后 ， 
进行 道 向 的 双 线 性 变换 即 可 得 到 离散 及 .控制 问题 的 解 。 

和 角 棒 控制 工具 逢 提供 了 3 个 函数 用 于 求解 连续 和 离散 系统 的 瓦 . 控制 问题 ， 即 hinf、linf 
和 dhinf。 其 中 ，hinf 采用 基于 回路 平移 《Loop S$hifing) 技术 的 “2-Riccati 方程 ”方法 计算 
连续 系统 五 .控制 器 ，linf 采用 基于 Youla 参数 化 和 Hankel 逼近 的 求解 方法 计算 连续 系统 
匹 - 控制 器 ，dhinf 则 用 于 计算 离散 系统 的 豆 - 控 制 器 。 


2 有关 函数 说 阴 


。 hin 对 

功能 : 基于 回路 平移 《Loop Shifting) 技术 的 “2-Riccati 方程 ”方法 计算 连续 系统 
末 - 控制 器 。 

格式 : [acp,acl...hinfo,.ak,.dk22] = hinf(A,.D22) 
[acp，.acl…hinfo.ak.,..dK22] = hinf AD22,au..dum) 
[acp，aclhinfo,ak, .dk22] = hinff(A.D22,a0.du,verbose) 
[sscp,ssclhinfo,tssk] = hinf(TSSP) 
[sscp,sscl,hinfo,tssk] =hinffTSSPSsu,) 
[sscp,sscjlhinfo,tsskj] = hinfTSSPSsu,vefrbose) 

说 明 : 输入 参数 定义 为 
AD22- 一 一 双 端 口 系统 的 状态 空间 托 阵 ; 
aubucudu 一 一 用 于 参数 化 吾 - 控制 器 的 传递 函数 矩阵 的 状态 空间 实现 ， 
由 于 豆 . 控制 器 是 不 唯一 的 ， 阔 数 binf 能 够 根据 参数 化 矩阵 避 (个 计算 全 
解 控制 器 的 参数 化 实现 K(9), 其 中 人 (si <1. 相 应 的 闭环 系统 如 图 3.4.3 
所 示 ; 
如 果 不 指定 参数 邮 、bu、cu 和 由， 则 函数 hinf 令 芒 (9=0; 
参数 verbose 用 于 指定 计算 过 程 中 是 否 显示 有 关 的 缚 果 ， 荐 verbose=1, 则 显 
示 结 果 ; 若 verbose=0， 则 不 显示 结果 。 
输出 参数 的 定义 为 ; 
acp,bcp.ccp,dcp 一 一 一 个 控制 器 特 解 的 状态 空间 实现 ; 
acbbcleccldcl 一 一 闭环 系统 的 状态 空间 实现 ; 
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ak1,bkl,bk2,cklck2.dklldkl2,dk2ldk22 全 解 吾 - 榨 制 器 的 参数 化 实 





现 ; 
hinfo- 一 一 有 关 计 算 过 程 的 信息 。 
1 史 
12 FIs) 
陀 


图 3.4.3 具有 参数 化 全 解 吾 - 控制 器 的 闭环 系统 


* dhinf 
功能 : 求解 离散 系统 的 五- 控制 问题 。 
格式 : [acp.aclhinfo,akdk22] = dhinf(A,.D22) 
[acp acEhinfoak, .GdK22] = dhinffA.D22.au,..du) 
[acp acl hinfo,ak,….dk22] = dhinf 和 AD22.a0 .du,verbose》 
[sscp,sscl,hinfo,tssK] = dhinf(TSSP) 
[sscpb,sscl,hinfo,tssk] =dhinfTSSP,ssn,) 
[sscp,sscl,hinfo,tssk] =dhinf(TSSPSSu .verbose) 
说 明 : 函数 dhinf 与 hinf 共有 相同 的 参数 定义 ， 谈 函数 基于 双 线 性 变换 计算 离散 系 
统 的 顾 - 控制 问题 。 
*。， Tinf 
功能 : 基于 Youla 参数 化 和 最 优 Hankel 通 近 的 过。 控制 器 综合 。 
格式 : [acp, bcp, ccp, dcp, acl, bcl ccl, dclj=linfrA, B1, B2, Cl,C2, D11, D12, D21, D22) 
说 明 : 输入 参数 定义 为 : 
4A, Bl, B2, Cl, C2, DID1i2, D21, D22 一 - 增 广 对 象 的 状态 空间 此 阵 。 
输出 参数 定义 为 : 
acpb, bcp, ccp, dcp 一 一 工 - 控制 器 ; 
acl, bcl, ccl, del 一 一 闭环 控制 系统 状态 空间 阜 阵 。 


3. 4.4 有 几 - 综 合 的 Yy 和 迭代 方 法 


五 = 优化 问题 是 指 计算 系统 的 殖 - 榨 制 器 下 9) 且 满足 如 下 的 性 能 指标 : 
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minjrwwrCze 咱 . 








鲁 棒 控 制 工具 箱 中 的 函数 hiafopt 采用 基于 -- 分 法 搜索 的 }y 兴 代 方 法 来 计算 上 述 百 -. 优 


化 问题 。 


hinfept 


功能 : 
格式 : 


说 明 : 


举例 : 


基于 1} 选 代 方 法 计算 于 .最 优 控制 器 。 
[gamopt,acp, dcp,acl.,dcl] = hinfopt(A,D22) 
[gamoptacp,…,dcp,acl…,dcH = hinfopt(A,…,D22,gamind) 
[gamoptbacp,…dcp,acl,del =hinfopt(A.….D22,gamind,aux) 
[gameoptsscp,sscl] = hinfoptftss) 
[gamopbsscp,sscl] = hinfoptftss,gamind) 
[gamopt,sscp,sscl] = hinfoptttss,gamind,aux) 
输入 参数 定义 为 : 
ABB1B2C1LC2.D11.D12.D21D22 一 一 增 广 对 象 的 状态 空间 矩阵 ; 
用 于 指定 被 7 尺度 化 的 输出 通道 ， 缺 省 值 为 [ln]; 
用 于 指定 y 途 代 方 法 的 停止 条 件 和 从 代 的 y 值 范围 ， 其 格式 为 ， 

an0X=[tol Imaxgam Iningam] 
其 中 ，tol 指定 # 迁 代 的 停止 条 件 ， 即 当 相 邻 两 次 的 稳定 解 的 相对 误差 小 
于 tol 时 ， 则 停止 选 代 过 程 ，maxgam 和 mingam 分 别 用 于 指定 迭代 的 最 大 
7 值 和 最 小 # 值 ; 
tss 一 一 增 广 对 象 的 状态 空间 模型 变量 。 
输出 参数 定义 为 ; 
samopt 一 一 先 代 得 到 的 最 优 y 值 ; 
acp.bcp.ccp.dcp 一 一 控制 器 的 状态 空间 和 失 阵 ; 
acLbcleccldcl 一 一 闭环 系统 的 状态 空间 惩 阵 ; 
SScp 一 mksys(acp.bcp,ccp.dcpyss?) 
SScCl=imksys(aclbclecldcl,ss9 
考虑 如 下 的 SISO 对 象 ， 

8 一 1 
CD=- 7 


采用 混合 有 敏 度 指标 , 对 应 的 灵敏 度 加 权 答 阵 分 别 为 W、 凤 和 二 (参见 augtf)。 
下 面 对 山 、 册 和 丙 的 三 种 不 周 情形 分 别 计算 娓 。 最 优 控制 器 。 





gatmind 


吾 吕 其 








9.I( +1000) 
1007 +1 

[ag,bg,cgy,dg]l > tft2ssf[f1 -1],[1 -2]1)， 

SS9 = mkeys1Iag,Dg,cgyGgl): 

wT = [0.1*r[1 100]; 1100 1]}， w2 = [0.1;1]，w3 = []; 


1 形 一 和 开 : 一 0.1， 无 仙 ;: 
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[TSS] = augtffsso ww2，w3)] 


[garmopt ,sscDp, SSsc1lL] > hintfopt Te，[1:2]，[0.001,，1,0] 


经 过 # 达 代 计 算得 到 的 最 优 y 值 为 15146。 


2) 公有 2 一 1: 
wL = 站 ; 
[TSS] = US 村 tt 【SS ww2 WwW3) 1 


[gamcpt, SSscp,sscl] = hintcoptfTSS, 1， [0.001,1,0]1) 


计算 得 到 的 最 优 y 值 为 2.5, 控 制 器 为 Fls)=-43。 
到 十 

3 厂 = 一 一 ” 

) 仅 有 用 105+1 

采用 下 面 的 Matlab 语句 : 

ws= [1L1101]: wa = [])w3=[ ]: 


[TSST = augtEfssgwl,w2,w3); 
PinfopttTSss, 1， [0.001,1,0])， 





[gamopt ,sscPpy ssc1l] = 


计算 得 到 的 最 优 y 值 为 116。 


3.4.5 _ LQG 回路 传输 恢复 


1 问题 措 述 

在 LQG 最 优 控制 器 设计 中 ， 求 解 两 个 独立 的 Riceati 方程 就 可 得 刘 带 有 Kalman 滤波 器 
的 LQG 控制 器 。 但 这 样 设计 出 来 的 控制 器 鲁 棒 性 往往 较 差 ， 车 模型 存在 微小 的 偏差 或 微小 
的 扰动 ， 闭 环 系统 就 可 能 出 现 不 稳定 现象 。 解决 上 述 问题 的 “个 有 效 方法 束 是 引入 回路 传输 
恢复 〔Loop Transfer Recovery: LIR)》 技术， 其 设计 思想 是 没 计 滤波 器 增益 ( 或 控制 器 增益 )， 
使 得 LQG 闭环 控制 系统 控制 量 或 输出 的 特性 《返回 比 ) 尽量 所 近 对 应 的 LQR 闭环 系统 特 
性 《返回 比 )。 

实现 人 钙 状态 反馈 回路 传输 恢复 〈 即 控制 量 返 回 比 朱 近 》 的 LQGALTR 控制 器 设计 的 步骤 
主要 有 : 

(D 对 给 定 的 开 环 对 象 进行 LQR 控制 器 设计 ， 并 调整 加 权 竺 阵 如 和 只 使 得 返回 比 第 阵 ; 
E3) = 大 (37 一 4 有 满足 设计 要 求 ; 

人 假设 LQG 疝 题 的 白 噪 声 协 方差 年 阵 为 :全 = 肌 | 士 由， 其 中 坪 为 实际 噪声 的 协 方差 
矩阵 ，r 为 恢复 增益 ;不 断 增 加 r 的 取 值 ， 设 计 对 应 的 LQG 最 优 滤 波 器 增益 六， 使 得 闭环 
系统 的 控制 量 返 回 比 

六 (=FGSJG()=[K(E 一 AT+BK. + 下，C 一 大/DKE 天 ]G() 





尽量 积 近 
ZL 人们 = 天 (87 一 上) 器 
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实现 闭环 系统 观测 器 回路 传输 恢复 《输出 量 返 回 比 坎 近 的 LQRALTR 控制 器 设计 是 上 
述 问 题 的 对 偶 问 题 ， 即 给 定 最 优 滤 流 器 增益 矶 ， 设 计 全 状态 反馈 增益 托 阵 玉 ， 使 得 闭环 系 
统 输出 量 的 返回 比 尽 量 逼 近 标 准 观 测 器 闭环 传递 函数 


一 | 
玉 =CGT 一 和 天， 


2 函数 说 明 


鲁 棒 控 制 工具 箱 的 ltru 和 ltry 分 别 用 于 基于 控制 量 和 输出 量 的 LQG 回路 传输 恢复 控制 
器 设计 ， 下 面 是 这 两 个 函数 的 说 明 。 


*， Itrw 


功能 : 
格式 ; 


说 明 : 


”ltry 


基于 控制 量 的 全 状态 回路 传输 恢复 。 

[afbfcfdtsv] = ltrua(A,B,C.D.Kc, XiLThrnw) 

[ssf,svl] = ]trufss, 攻 Ci,Thrw'svk) 

输入 参数 定义 如 下 ， 

ABC 了 -一 一 开 环 系统 状态 空间 矩阵 ; 

Kc 一 一 LQR 全 状态 反馈 增益 矩阵 ; 

Xi 一 一 实际 对 象 的 噪声 协 方 差 矩 阵 ; 

Th- 一 一 观测 噪声 协 方 差 犯 阵 ; 

Fr 一 恢复 增益 向 量 ; 

w- 一 一 该 特 图 的 频率 向 量 ; 

sk 一 一 全 状态 反馈 闭环 传递 函数 LSs)= 天 (一 和 ) 呈 的 频率 响应 。 
输出 参数 定义 如 下 : 

持 ,bficfdf 一 一 闭环 系统 控制 器 状态 空间 实现 ， 对 应 的 传递 函数 为 


尼 (3)=[ 天 (全 一 4 二 BR 二 民 /C 一 区 DK) 下，] 


甚 中， 下 ， 臣 分 别 为 滤波 器 增益 抵 阵 和 全 状态 反馈 增益 短 阵 ; 
sy 一 一 于 环 系统 的 奇异 值 。 








功能 : 基于 输出 量 的 观测 器 回路 传输 恢复 。 
格式 : [afbfcfidfsvll = ltry(A,B,C.D.KEQ.R,g,w) 


说 明 : 


[SsfsVvl] = ltry(Ss.KEOQR,q wsVIO 
输入 参数 定义 如 下 ; 

AB,CD 一 一 开 环 系统 状态 空间 托 阵 ; 
Kf 一 一 滤波 器 增益 矩阵 ; 

妇 一 一 LQG 性 能 指标 加 权 生 阵 ; 

R 一 一 LQG 性 能 指标 加 权 镍 阵 ; 

4 一 一 恢复 增益 向 量 ; 
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ww 一 ~- 波 特 网 顿 率 向 攻 ; 
wk 一 一 观测 器 闭环 传递 函数 的 频率 响应 。 
输出 参数 定义 如 下 : 
aptcfdf 一 一 闭环 系统 控制 器 状态 空间 实现 ， 对 应 的 传递 亢 数 为 

开 (5J = 和 (1 一 ATBK + 天 人 一 KrDKE.) 于)] 
其 中 ， 而 ， 天 分 别 为 滤波 器 增益 窍 阵 和 全 状态 反馈 增益 插 阵 ; 
凡 环 系统 的 奇异 值 。 





SV1 





3.4.6 bu 综合 


1 上 综合 问题 
结构 奇异 值 ( A) 方法 是 鲁 棒 探 制 系统 分 析 与 综合 的 有 效 手 段 。 该 方法 克服 了 基于 小 增 
赣 汗 理 的 奇异 值 方法 对 于 未 建 帧 动态 系统 分 析 和 设计 的 保守 性 ， 并 能 够 同时 兼顾 系统 的 稳定 
性 和 动态 性 能 。 
鲁 棒 近 制 工具 逢 的 musyn 衣 数据 供 了 对 多 变量 系统 进行 凡 综合 的 功能 ， 该 嚼 数 采 用 了 
D-F 迭代 算法 来 计算 控制 器 rsJ 和 对 钊 化 所 度 诈 阵 Prrj， 并 满足 下 面 的 优化 指标 : 
jp7D <1 


D-F 夺 代 算法 的 步骤 如 让: 
(1) 给 定 初始 对 和 角 尺 度 化 矩阵 了 一 万 
(2) 采用 瑟 .优化 方法 〈 调 用 hinfopt 函数 ) 计算 对 应 的 疡 (9); 
《3) 国定 As)， 采 用 对 和 角 尺 度 化 方法 计算 闭环 系统 的 结构 奇异 值 ， 并 使 得 到 的 对 角 
兵 度 化 算 阵 D(9) 满 足 优 化 指标 
H 一 革 刘 5CD(CJO)T DGo)) 
(和 判断 及 是 否 小 于 1， 如 果 小 于 1 则 停止 计算 ; 
(5) 调用 冰 数 fitd 和 augd 得 旬 新 的 增 广 对 象 ， 返 回 
2 函数 说 明 
函 孝 musyn 的 使 用 说 明 如 下 。 
。， musyn 
功能 : 基于 D-F 渤 代 的 睫 综合 。 
格式 : [acp:dcp,muogd,ad…,ddgam] = musyn(A,B1B2..D22,w) 


[acp,…dcp:mu,logd,ad,…,dd,gam] = 
Imsyn(A 卫 1,B2…D22wganmmaind,aux.Jogd0.n,bkk，sz,iag) 





Li 
所 


fsscp,mualogdqssd,gamj = musynttss, wy) 
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[Sscpimulogd,ssq,gan] = musyn(tssw'gammaind,aux,]ogd0,n,bplksz,flag) 
说 明 : 输入 参数 定义 为 ， 
ASBSEB2CLC2DILD12.D21.D22 一 -一 开 环 双 端 口 对 象 ; 
人 一 一 计算 结构 奇异 值 的 频率 向 量 ; 
gammaindaux 一 一 用 于 指定 五 优化 的 参数 《参见 hinfopt); 
10g8d 一 一 用 于 指定 五 (s) 的 初始 值 ; 
Dubtksz,flag 用 于 指定 函数 fd 的 参数 〈 和 参见 fitd )。 
输出 参数 定义 为 : 
acp,bcpccp.dep-- 一 控制 器 的 状态 空间 实现 ; 
mu 一 最 优 的 A 值 ; 
ad,bdcd,.dd 一 -一 DO 的 状态 空间 实现 ; 
logd 一 一 D(9 的 对 数 幅 值 鸳 率 特性 ; 
sam 一 一 豆 - 优化 的 最 终 Y 值 。 
举例 : 
Ba=2y bl=I0.1,-1]， hb2=-1: 
C1=T17 .01]: 
QI1=[.1，.27.01，.011: 
dd12=[1r 7 C2=1; 
Q21=[0, 1 aa22=3) 
tSS=Imksystay bl pelc2a,dlIcl2z ,aa21,d22，tg) 
W = Logspace( -2 1) 茹 FREQUENCY VECTOR 
% 开始 妃 综合 迁 代 
[sscp,mayleogad0] = musym ttSsSs WwW) 
交 吕 示 最 优 结构 奇异 值 ， 如 图 3.4.4 所 示 。 


1og1Logfw, mul : 








SiEuLaT VS1Le 


10 107 102 10 
freQteme7t tadr si 


食 3.4.4 最 优 结构 奇异 值 曲 线 1 
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名 采用 频率 相关 的 Ps) 来 改善 设计 结果 


[SScpy mall, Loga1L] = muUusynitss ww [ ,1 ,1o9qo0，111 
免 显示 最 优 结构 大 异 值 ， 如 图 3.4.5 所 示 。 
1D91Logftwy muL) : 


呈 1Ea1 色 IT al1Ue 


10 107 1059 1 和 故 
TY 宣 QUene7 k Yat 5S) 


图 3.4.5 最 优 结构 奇异 值 曲 线 2 


3.4.7 Youla 参数 化 


1 问题 描述 
所 谓 Youla 参数 化 ， 是 指 计算 所 有 能 够 镇 定 图 3.4.6 所 示 系 统 的 控制 器 KR)。 


* 
条 


图 3.4.5 Youla 参数 化 


基于 Hankel 最 优 衣 近 的 玖 .控制 问题 求解 方法 利用 了 Youla 参数 化 ， 该 方法 采用 了 如 
图 3.4.7 所 示 的 Youla 参数 化 即 妃 -参数 化 形式 。 其 中 ， 


7 (CsTTaC 一 站， TDTTE(9)= 了 ， 


闭环 传递 秀 闭 为 
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To 二 GCC 





图 347 。Q. 参 数 化 


鲁 棒 控 制 工具 箱 的 绷 数 youla 用 手 放 算 所 有 可 实现 的 稳定 闭环 传递 函数 矩阵 的 Youla 参 
数 化 形式 ， 其 采用 的 算法 为 : 


对 于 给 定 的 开 环 系统 
14 机 8 
〇 已， Da 
LCs: 效 2 忆 2 


计算 一 个 LQR 控制 器 Kes)， 使 得 闭环 系统 传递 函数 和 矩 阵 为 


9) | 9 
La 7 LPG 0 





其 中 ， 
了 (TD 一 大 TSTT( 一 祝 = 了 ， 
辐 时 调用 函数 ortc 和 ortzr 计算 i 和 且 | 的 正 训 补 卫 ， 和 有 。。 
2 葛 数 说 明 


”Youl 


为 能 : 许 算 双 端口 开 环 系统 的 所 有 可 实现 稳定 闭环 系统 的 Youla 参数 化 形式 。 
烙 式 : [atit, btll, etll, dtllatl2. bt12, ct12, dtl2, atlp,btlp， ctlp, dt1p， 
it2l, bt2l, ct2l,dt21, at2p, bt2p, ct2p, dt2pjex, x, ky, 交 f hb] 
=youlalA.B1LB2CLC2.DI1DI2.D21.D22) 
说 明 : 输入 参数 定义 ， 
A.BLB2C1C2.D11D12.D21.D22” 双 端 口 系统 的 状态 空间 矩阵 。 
输出 参数 定义 : 
atll, btll, ctl1, dt11- 一 -传递 函数 7 的 状态 空间 实现 ; 
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at12, bti2, ctt2, dil2-- 一 传递 函数 了 ,2 的 状态 空间 实现 ; 
allp, btlp, ctlp, dtlp- 传递 函数 呈 ; 的 状态 空间 实现 ， 
at21, bt21. ct21, dt2I 一 一 传 姐 函数 刀 的 状态 空间 实现 ; 
at2p, bt2p, ct2p, dp 一 -传递 冰 数 的 厂 [ 状态 空间 实现 ; 


kxkyyth 一 一 连续 LOQOR 幻 : 合 的 计算 结 订 ， 对 应 的 Matlab 语 名 为 : 
[KX,X] = GCT 了 2 CT YeCL DLL2xD12 CC1x*D1LI2) 
[ky,y] = 19reta' Ca B1x*B1 D21x*D21，B1*D21') 
二 = -KKX; 
站 = -KKY 

冰 效 youla 的 计算 结果 将 用 十 基 填 Hankel 最 优 让 近 的 瑟 . 综合 。 


3.5 ”模型 降 阶 工具 























在 复杂 系统 的 控制 器 设计 中 ， 模 卉 降 阶 往往 对 于 系统 设计 和 成 功 应 用 具有 重要 的 意义 ， 
主要 体现 在 以 下 3 个 方面 。 

(1) 在 进行 控制 器 设计 之 前 ， 选 择 一 个 有 效 的 系统 模型 可 以 大 大 简化 系统 设计 ， 模 型 
降 阶 技术 能 够 简化 系统 模型 ， 从 而 进一步 简化 索 制 器 的 设计 。 

《2) 采用 某 些 设计 方法 得 到 的 控制 器 往往 具有 系统 的 不 可 观 和 不 可 控 状 态 ， 这 些 状态 
必须 利用 模型 降 阶 方法 从 控制 器 中 消除 。 

《3) 如 果 对 控制 器 的 复杂 性 没有 显 式 地 加 以 约 东 ， 则 设计 得 到 的 榨 制 器 阶 数 可 能 过 高 
而 无 法 实现 ， 只 有 有 洲 用 模型 降 阶 方法 才能 解决 这 一 问题 。 

目前 提出 了 多 种 模型 降 阶 方法 ， 如 Shur 降 阶 方法 、 最 优 Hankel 通 近 方法 等 。Matlab 篆 
棒 控 制 工具 箱 提供 了 对 模型 降 阶 方法 的 支持 ， 如 表 3.5.1 所 示 。 


表 3.5.1 鲁 棒 控 制 工具 逢 的 模型 降 阶 函数 


















| am | ka 阶 
| be | spufgzHRiR 队 
: y 





3.5.1 均衡 《Balanced) 模型 降 阶 





系统 状态 空间 模型 的 均衡 实现 是 指 系统 的 可 控 和 可 观 Gram 仑 阵 具 有 相同 的 对 角形 式 ， 
测 系统 的 均衡 状态 空间 实现 得 到 截断 的 降 阶 模型 共有 如 下 的 特性 ， 
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jc-c.olLs2y>c 


=r 二 1 


其 中 ，Go) 和 Go 分 别 为 均衡 模型 和 截断 降 阶 模型 ， 具 有 于 面 的 形式 : 


而 ; 而 > 已 丰 如 
11 
G(GJ=| 4 4 吾 co 2 
C，C， 站 








Gram 矩阵 为 ， 了 diagfG7， 克 1 .本 用 。 
由 于 系统 均衡 实现 的 上 述 性 质 ， 内 此 成 为 系统 模型 降 阶 的 一 种 重要 方法 。 鲁 棒 控 制 工具 
籍 的 殖 煞 obalreal 用 于 计算 系统 状态 空间 模型 的 均衡 实现 。 


1 obalreaj 


芭 能 : 系统 状态 空间 模型 的 有 序 均衡 实现 。 
格式 ; fabalbbalcbalg,t] = obalreatla,bic) 
说 明 : 输入 参数 定义 为 : 
ab,c- 一 一 原 系统 的 状态 空间 矩阵 。 
输出 参数 定 尽 为: 
abalbbalcbal 一 一 系统 的 有 序 均衡 实现 
8 一 一 -均衡 系统 的 Gram 矩阵 ; 
t 一 一 均衡 实现 的 状态 变换 矩阵 。 
该 函数 要 求 原 系 统 是 最 小 实现 ， 否 则 算法 将 无 法 成 功 执行 。 
基于 均衡 模型 的 降 阶 方法 可 以 分 为 基于 蕉 断 (Truncated) 的 一 般 均 衡 模型 降 阶 和 Schur 均 
衡 模 型 降 阶 。 这 两 种 方法 得 到 的 降 阶 模 型 都 满足 误差 的 无 穷 范 数 界 条 件 ， 即 ， 
设 站 阶 系统 GCC)=CGF4T 5+D 和 路 阶 模型 : 


Go 人 3)=C(57 一 AD) 站 + ， 





lec 9 一 Go sierpnd 


ioipHIE =2 yp 
4 天 + 
其 中 ， 向 最 9 包含 了 G0 ww) 的 稳定 和 不 稳定 投影 〔 参 见 函 数 staproj) 的 Hankel 奇异 值 。 
函 数 balmr 和 schmar 分 别 用 于 完成 基于 截断 的 模型 降 阶 和 Schur 模型 降 阶 ，balmr 计算 
降 阶 模型 的 均衡 状态 空间 实现 ; 冰 数 schmr 则 不 计算 降 阶 模型 的 均衡 状态 空间 实现 。 


2 balmr 


功能 : 基于 截断 的 均衡 模型 降 阶 。 
格式 : [ambmcmdm,totbnd,svh] = balmrab,cdTyp 


人 
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[am:bmcmdm,totbnd,svh] = balmrta:bc,d.TyPe,aug)》 
[Ssm:totbnd,svh] = balmntss,Jyphe,aug) 
说 明 : 输入 参数 定义 为 : 
abc:d 一 一 系统 的 状态 空间 先 阵 ; 
了 pe 一 一 指定 参数 的 类 型 ，ang 为 参数 : 
* Type=1，aug=k 一 一 k 为 降 阶 模型 的 阶 数 ， 
* Type=-2 , aug=tol 计算 一 个 天 阶 模型 ， 使 误 美 无 穷 范 数 于 界 小 于 toii 
“和 pe=3 一 一 显示 Hankei 奇异 值 向 量 和 阶 数 k。 
输出 参数 定义 为 : 
amubm,cm,dm 降 阶 模型 的 均衡 状态 空间 实现 ; 
totbad 一 -一 模型 误 冰 的 无 穷 范 数 了 上 界 ; 
syh 一 一 G4 由 的 稳定 和 不 稳定 投影 的 Hankel 奇异 值 。 











3 schmr 
功能 : Schur 均衡 模型 降 阶 。 
格式 : [ambmcm,drmutotbnd,svh] = sechmr(ab,c,d.Type) 
[am:bmcm,dmutotbnq,svh] = schmrta,bc,d,Type,aug) 
fssmutotbnd,svyh] = schmr(ss,Type,aug》 
说 明 ; 输入 参数 定义 为 : 
abe.d 一 一 系统 的 状态 室 间 多 阵 ; 
Type 一 一 指定 参数 的 类 型 ，aug 为 参数 ; 
“Type=1，aug=k- 一 一 k 为 降 阶 模型 的 阶 数 ， 
“Type=2 ，aug=tol 一 一 计算 一 个 雪 阶 模型 使 误差 无 穷 范 数 上 界 小 于 tol; 
* JTJype=3 显示 Hankel 否 值 出 量 和 阶 数 。 
输出 参数 定义 为 : 
ampbmcrmadim 降 挤 异型 的 均衡 状态 空间 实现 ; 
totpnd 一 一 模型 误差 的 无 穷 范 数 上 界 ， 
sh 一 一 CU 由 的 稳定 和 不 稳定 投影 的 Hankel 音 公 值 。 











3.5.2 Schur 相对 误差 模型 降 阶 方法 


给 定 一 个 寺 阶 稳定 对 象 
各 阅 


CG) -| 万 


Schur 相对 误差 模型 降 阶 方法 〈 又 称 Schur 均衡 随机 截断 》 计 算得 到 的 上 阶 降 阶 模型 G(s) 同 
时 满足 下 面 两 个 误 益 上 界 条 件 ， 即 
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， 太太 2 
乘 性 误 关 上 办 [iv 5 <2 关 5 
相对 误差 上 界 lc 一 ec-c)| sz2 二 


其 中 ，f| 为 伞 通 相位 矩阵 《We Ge) 的 Hankel 奇异 值 ，Wrs) 为 矩阵 盏 -=GfWGTS) 的 堪 谱 因 
子 ， 即 下- 全 (了 了) 。 

冰 数 bstsehmr 和 bstschml 分 别 用 于 计算 Schar 相对 误 善 模型 降 阶 及 其 对 偶 问 题 ， 所 谓 
Schmur 相对 误差 模型 降 阶 的 对 偶 和 问题 是 指 具有 如 下 的 误差 上 界 条 件 的 模型 降 阶 问题 








琵 性 误差 上 界 |c-25 小 < 和 一 
相对 误差 上 界 |kc-5c <2 丰 记 
1 bstschmr 


切 能 : Schur 相对 误差 模型 降 阶 。 
格式 : fared,bred,cred,dred,aug,svh] = bstschrnr(A,B.C.D,Type) 
[ared,bred,cred,dredaug,svh] = bstschmr(A,B,C,D,Typeno) 
[ared,bred,cred.dred,aug,svh] = bstschmr(A,B,C,D,Type.no,info) 
[ssred,aug,svh] = bstschmr(SS.Type) 
[ssred,aug,svh] = bstschmr(SS,Typeno) 
[ssred,aug,svh] = bstschimr(S$Ss,Type,no,infoy 
说 明 : 输入 参数 定义 为 : 
A，B，C， 了 一 一 原 系 统 的 状态 空间 模型 ， 
Type- 一 -指定 参数 类 型 ，no 为 相应 参数 ，1Type 可 以 取 值 为 ， 
“Type=jl, no=k，K 为 降 阶 模型 的 阶 数 : 
“Type=2，no=tol，tol 为 相对 误差 的 分 贝 值 ， 使 得 对 于 使 用 频率 ， 下 式 成 立 


CC 了 )CGOioy 寺 tof 


“Type=3， 显 示 Hankel 奇异 值 向 量 svh 和 模型 阶 数 kr 
infi- 一 -指定 误差 指标 的 类 型 ， 缺 省 值 为 right， 即 完成 Schur 相对 误差 模 
型 降 阶 ， 当 info=left 时 ， 调 用 函数 bstschml， 完 成 对 个 问题 的 求解 ， 
SS=IDKSYS(A ,BC.D, SS 。 
输出 参数 定 尽 为: 
aredbred,cred,dred 一 降 阶 模型 的 状态 空间 和 矩阵; 
aug 一 一 被 删除 的 状态 以 及 相对 误 郑 界 ， 其 中 
"” ang(1,.1 一 一 被 删除 的 状态 ; 
*， augfl2) -相对 误差 界 ; 
svh-- 一 Hankel 奇异 值 向 量 ，。 
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2 bstschml 

功能 : 求解 Seshur 相对 误差 模型 降 阶 的 对 偶 剖 题 。 

格式 : [ared,bred,cred.dred,aug,svh] = bstschml(A,.B,C,D,Type) 
[ared,bred,cred,dred,aug,svh] = bstschml (A,B,C. 了 ,Typeno) 
[ared,breqcred,dred,aug,syh] =bstschml (ABCDD, Typeinoinfo) 
[ssred,aug,svh] = bstschml (SS, Type) 
[fssredq,aug,svh] = bstschml (SS, Type,no) 
[ssred,aug,svh] = bstschml (3S.Typeno,into) 

说 明 : 参数 定义 与 函数 bstschmr 基本 相同 ， 只 是 输入 参数 info 取 值 只 能 为 lf。 当 函 
煞 bstschmr 的 输入 参数 info 为 left 时， 其 功能 与 函数 hstschml 完全 相同 。 


3.5.3 最 优 Hankel 最 小 阶 带 近 降 阶 


基于 最 优 Hankel 最小 阶 通 近 的 模 型 降 阶 方法 没有 采用 模型 均衡 技术 ， 而 采用 了 描述 系 
统 实现 方式 ， 从 而 克服 了 均衡 实现 可 能 导致 的 数值 病态 问题 。 下面 是 对 基于 最 优 Hankel 最 
小 阶 逼近 的 模型 降 阶 方法 的 问题 描述 。 

给 定 闫 阶 稳定 系统 


GD=CG7 -全 8B+ 丫 
计算 大 阶 稳定 的 最 优 Hankel 最 小 阶 逼 近 模型 
GD)=Cu(CT- 4) + 万 ， 
并 满足 


lc 一 G.| sropnd 





iptpnd =2 ya， 
t+1 
其 中 ，o1> 98 >… 空 on 为 G(9 的 Hanket 奇异 值 ， 即 P@ 特征 值 的 平方 根 ，P、2 
分 别 为 人 总 已 Z 的 可 控 和 可 观 Gram 矩阵 。 
鲁 棒 控制 工具 箱 的 函数 ohkapp 和 ohkjmr 用 于 计算 上 述 基 于 最 优 Hankel 最 小 阶 盘 近 的 
模型 降 阶 问 题 ， 其 中 函数 ohkapp 仅 用 于 计算 稳定 对 象 的 最 优 Hankel 逼近 模型 ， 函 数 ohklmr 
通过 调用 函数 staproj 和 ohkapp 完成 不 稳定 系统 的 k 阶 最 优 Hankel 最 小 阶 逼 近 模型 的 计算 。 


1 ohkapp 
功能 : 计算 稳定 对 象 的 最 优 Hankel 最 小 阶 逼 近 降 阶 模 型 
格式 : [axbXcxdoay'bycydyaug] = ohkapp(a'bic,d,Typey) 
[ax,bx,cx:dx,ayby,cy,dyaug] =ohkapplabc,d,Type,in) 
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[ssx,ssy,aug] = Ohkapptss,TyPe) 
[ssx,ssyYaug] = Ohkapp(ss,Jype,in) . 
说 明 : 输入 参数 定义 如 下 : 

ab,c,d 一 一 稳定 对 象 的 状态 空间 扼 阵 ; 

Type 一 一 指定 参数 类 型 : 
"Type=1，ip=k 一 一 k 为 降 阶 模型 的 阶 数 ， 
“Type=2，ip=tor 一 一 计算 一 个 k 阶 模型 使 误差 无 荔 范 数 上 界 小 于 tol 
"Type=3 显示 Hankel 奇异 值 向 章 和 阶 数 K。 

输出 参数 定义 为 : 

axbx,cxdx 一 - 降 阶 模型 的 状态 空间 实现 ; 

aybycydy- 一 反 因 果 系 统 Go) 的 状态 空间 实现 ， 并 满足 


lc-c. 一 G， 











_ 夺 Gin 


参数 ang 的 各 个 分 量 定义 为 

* aug(1 ,1)= 厅 1 ; 
“augfl,.2)= 删 除 的 状态 数 ; 
"ang(1,3) 一 totbnd; 
“auglt4:4+n-1j=[G,G2 Cj]。 


2 ohklmr 


功能 : 计算 不 稳定 系统 的 最 优 Hankel 最 小 阶 逼 近 降 阶 模型 。 
格式 : [am,bm,cmudmtotbnd,svh] = ohkimr(a'b,c,d,Type) 
[am,bimcm,dmutotbpnd,svh] = ohklmr(a,b,cd.Jype,in) 
[ssm,tetbnd,svh] = ohklmr(ss,.) 
说 明 : 输入 参数 定义 如 下 : 
abc,d 一 一 稳定 对 象 的 状态 空间 抢 阵 ; 
Type 一 一 指定 参数 类 型 : 
“Type=1，in=k 一 一 k 为 降 阶 模型 的 阶 数 : 
*。 Type=2 , in=tol 一 一 计算 一 个 k 阶 模型 使 误差 无 穷 范 数 上 界 小 于 tol 
"Type=3 一 一 显示 Hankel 奇异 值 向 量 和 阶 数 K。 
输出 参数 定义 为 ， 
ambmcm'dm- 一 一 降 阶 模型 的 状态 空间 实现 ; 
totbnd- 一 一 模型 误差 的 无 穷 范 数 上 界 : 
syvh-- 一 Co) 的 稳定 和 不 稳定 投影 的 Hankel 奇异 值 。 





3.5.4 脉冲 罗 应 向 状态 空间 模型 的 转换 


下 系统 的 脉冲 响应 序列 得 到 系统 的 状态 空间 实现 在 实际 应 用 中 具有 重要 的 意义 。 痊 棒 控 
制 工具 箱 担 供 了 一 种 基于 Hankel 奇异 值 分 解 的 方法 来 实现 上 述 要 求 ， 对 应 的 函数 为 imb2ss。 
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沪 函 数 能 够 根据 给 定 的 脉冲 响应 向 量 或 矩阵 生成 系统 的 连续 或 离散 状态 空间 实现 ， 并 保证 模 
型 输出 误差 的 无 穷 范 数 小 于 给 定 的 误差 容 限 。 该 示 数 采用 的 算法 描述 如 下 。 
Step T 给 定 系 统 的 防 冲 响应 序列 第 阵 《my 维 输出 ，a 维 输 入，A+1 个 采样 点 


和 [再 民 O 瑟 TO ， 瑟 ,为 第 i 个 采样 点 的 输出 向 量 ; 
对 应 的 Hankel 矩阵 为 


已 ; 五 ， 五 3 0 豆 w 
五 五 3 五 4 姜 
T=| 妃 ， 妃 ，，-… 0 
瑟 ， 0 0 0 


Step 2 对 进行 奇 异 值 分 解 得 惠 : 
业 了 2EVY =[P or | 四 
0 丈 几 友 
其 中 ， 怠 的 维 数 为 上 Xoa， 蕊 和 仿 的 列 数 均 为 
将 上 和 负 进 行 分 块 得 到 下 面 的 结果 : 
Ti 
Ya 
Vs 


1 
Fa 了 二 
其 中 ， zi 刀 ; = 人 人 各, 区 帮 ， E 台 呈 癌 ; 








1 


Step 3 计算 原 系统 的 一 个 离散 状态 空间 实现 ， 


其 中 
FT 1 
& = oo 


Step 4 采用 双 线 性 变换 得 到 系统 的 连续 状态 空间 实 班 ; 
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函数 imp2ass 完成 上 述 计 算 过 程 ， 其 使 用 说 明 如 卜 。 
*， imp2ss 


功能 : 由 脉冲 响应 计算 系统 的 状态 空间 实现 。 
格式 : [ab,c,ditotbhnd,svh] = imp2ss(y) 
[ab,c,d,totbnd,svyh]j = imp2ss(ytsnunytol) 
[ss,tetbnd,svh] = imp2ssfimp) 
[ss,totbnd.svh] = imp2ss(imp,toh) 
说 明 : 输入 参数 定义 为 ， 
y -系统 的 脉冲 响应 矩阵 ，N+1 列 ，ny 行 ; 
mu:ny 输入 、 输 出 维 数 ， 缺 省 值 nu=1，ny=size(y)*[1;0mna; 
各] 一 一 模型 坎 近 误差 的 无 穷 范 数 界 ; 
imp 一 一 指定 输入 输出 维 数 的 系统 脉冲 响应 模型 ， 由 下 面 的 函数 构造 
LTmD=mKSYSIY LU mn， InmD”) 
输出 参数 定 尽 为 : 
ab,c,d 一 一 系统 的 状态 空间 实现 ， 当 ts=0 时 为 离散 状态 空间 实现 : 当 ts>0 
时 为 连续 状态 空间 实现 ; 
totbnd- 一 一 模型 逼近 误差 的 无 穷 范 数 上 界 ， 即 : 


|G 一 Gv| <totpnd 











iofpnt = 2 立志 
im+] 
其 中 ，GC，Gv 分 别 为 脉冲 啊 应 乞 阵 的 降 阶 实现 和 高 阶 实现 ; 
Svh 一 一 Hankel 证 阵 忆 的 奇异 值 疝 量 。 


3.5.5 ”系统 模型 降 阶 的 综合 应 用 举例 


考虑 如 下 的 高 阶 对 象 : 
(s 十 80155 十 102485 十 5995* + 4519 二 1195” 十 495 十 $.55] 
9 +12.696 +53.4855 + 90.9454 +71.838” + 27.22892 +4.755 二 0.3 
采用 下 面 的 Mattab 函数 对 该 对 象 分 别 进行 均衡 模型 降 阶 、Shur 相对 误差 模型 降 阶 、 基 
于 Hankel 最 优 订 近 的 模型 降 阶 ， 并 绘制 降 阶 模型 和 实际 对 象 的 波 特 图 〔 如 图 3.5.1 所 示 )。 
在 图 3.5.1 中 , 实 线 所 示 为 原 对 象 的 波 特 图 , 虚线 为 均衡 降 阶 模型 的 波 特 图 ,“*"' 型 曲线 为 Hankel 
最 忧 逼 近 距 阶 模型 的 波 特 图 。 


人 (9 二 





第 3 章 曾 棒 控制 工具 箱 223 


AmZDLitudelTnputl, DutputiJ 


Dean 





Pha se 





001 01 1 10 100 ”1000 10000 
frequency [yadrsl 


图 3.5.1 原 对 银 和 不 同 降 阶 模型 的 波 特 图 
num= [1 801 1024 599 451 119 49 5.55] 
Qen=[1 12.6 53.48 30.94 71.83 27.22 4.75 0.31] 
[aa,P,ec:Q]=tt2ssfnum ,QQen)》 
[abpal,bbal,cpal,gt] = obalreal1lab,c) 
了 YY 记忆 = 卫 
[am, bmy cm om,totbna,svhl = SCchmrtaDbc,d,Typel 
[ 斌 XDX，CXrGQXaYDPYCYyrdyyaugj = DOhkapp ta,byecyaq,TyPpel) 
S=SS (8 有 bey dl) 
Sm= 吉 总 famy bm cmy am) 
SbaL=SS (abalbpbal,cbal ,dl) 
中 其 = 吕 吕 【己基 ， 巴 X，C 科 可 光 ) 


Pode (Sm 一，Sbal， SSX， :1 


3.6 ” 鲁 棒 控制 工具 箱 的 其 他 功能 函数 


在 鲁 棒 控 制 工 具 箱 中 ， 除 了 前 面 5 节 介绍 的 有 关 和 鲁 棒 控制 分 析 和 设计 的 函数 外 ， 还 提供 
了 如 表 3.6.1 所 示 的 切 能 圾 数 。 


表 3.6.1 重 棒 控 制 工具 箱 的 其 他 功能 函数 


求解 连续 《高 元 ) Raccat 方程 


计算 左 谱 央 节 
计算 吝 谱 因子 
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3.6.1 求解 连续 《离散 ) Riccati 方程 


在 鲁 机 控制 系统 分 析 和 设计 中 ， 许 多 问题 往往 可 以 归结 为 代数 Riccati 方程 的 求解 。 重 
梭 控 制 工具 箱 的 函数 aresolv 用 于 求解 如 下 的 连续 代数 Riccati 方程 ; 
4 P 十 P4 一 PRP 二 CQ=0 


1 aresolv 


功能 : 求解 连续 代数 Riecati 方程 。 
格式 : [pl.p2,lamp,percowelliposed.p] = aresolv(aq,r) 
节 1.p2.lamp.perowellposed,p] = aresolvfa,qType) 
说 明 : 输入 参数 定义 为 : 
aqr 一 一 代数 Riccati 方程 的 矩阵 4， 忆 和 员 ; 
Type 一 一 设 定 求解 方法 : 
”。 Type='eigen 一 一 特征 向 量 方法 ; 
” Type='Schur 一 --Schaur 涤 量 方法 。 
输出 参数 定义 为 : 
p 一 一 代数 Ricecati 方程 的 解 P: 
plp2 一 一 和 矩 阵 忆 和 疡 ， 满 足 己 = 已 P 1; 
lamp 一 一 闭环 特征 值 ; 
perr 一 一 计算 残 差 ; 
wellposed- 一 一 当代 数 Riccati 方程 对 应 的 Hamilton 和 玫 阵 具有 虑 轴 上 的 特征 值 
时 ， 到 值 为 FALSE， 否则 为 TRUE。 
离散 代数 Riccati 方程 具有 下 面 的 形式 ; 


4 PA 一 P 一 47 PB (〔(R 十 BT PB) 57P4 十 CO=0 
对 于 离散 代数 Riccati 方程 的 求解 ， 鲁 棒 控 制 工具 箱 提供 了 函数 daresolv， 该 函数 的 使 用 
说 明 如 下 。 
2 daresolv 


功能 : 求解 离散 代数 Riccati 方程 。 
格式 : [plp2lamp,percwellposedp] = daresolv(ab,q 器 

中 1p2lamp,pernwellposed,p] = daresolv(ab,qrType) 
说 明 : 输入 输出 参数 的 定义 与 函数 aresolv 相同 。 


3.6.2 连续 (离散 ) 代数 Riccati 方程 的 条 件数 


函数 ficcond 和 driccond 分 别 用 于 计算 连续 和 离散 代数 Riceati 方程 的 条 件数 ， 使 用 说 明 
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如 下 。 
1 riccond 
功能 : 计算 连续 代数 Ricceati 方程 的 条 件数 。 
格式: [tot] = riccondfa,b,qrrpt,p2) 
说 明 : 输入 参数 定 六 为 : 
ab，qm 一 一 代数 Riccati 方程 的 系数 矩阵 ， 对 应 的 Riccati 方程 具有 下 面 的 形 
式 : 
4 pP 十 P4-(PB 二 NIR BITP+NT 站 二 TO=0 


pp2 一 一 中 1P2] 张 成 Hamilton 算 阵 的 稳定 特征 空间 。 
输出 参数 定义 为 : 
tot 一 一 与 连续 代数 Riccati 方程 有 关 的 多 个 条 件数 构成 的 向 量 。 





2 driccongd 
功能 : 计算 离散 代数 Riccati 方程 的 条 儒 数 。 
格式 : [tot = driccond(ab,q,np1.p2) 
说 明 : 输入 参数 定 避 为 ， 
ab,qir 离散 代数 Riccati 方程 的 系数 算 阵 ， 对 应 的 离散 代数 Riccati 方程 具 
有 如 下 的 形式 : 
4 4 一 忆 十 如 一 47 PP 有 〔RR 十 7 PP BrP4=0 
Ptl,p2 一 一 [plp2] 张 成 Hamilton 挑 阵 的 稳定 特征 空间 。 


输出 参数 定义 为 ; 
tot 一 一 与 离散 代数 Riccati 方程 有 关 的 多 个 条 件数 构成 的 向 量 。 





3.6.3 ”和 矩阵 的 Schur 形式 


矩阵 的 Schur 形式 定义 为 : 对 于 给 定 第 阵 4， 计 算 本 矩阵 wY， 使 得 4 的 理 相 似 变 换 具 有 
形式 
rw 赂 
0 了 


分 块 炬 阵 了 称 为 4 的 Schur 形式 。 
男 数 blkrsch 和 cshur 分 别 用 于 计算 实 失 阵 和 复 第 阵 的 有 序 Schur 形式 ， 它 们 的 使 用 说 明 
如 下 。 


1 blkrsch 
功能 : 实 和 矩阵 的 块 有 序 Schur 形式 。 
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格式 : [ytm] = blkrschfa,Type,cut) 
说 明 : 输入 参数 定义 为 : 
a -一 一 实 的 方 阵 ， 














Type 一 一 指定 Schur 形式 的 对 角 块 的 特征 值 排序 : 
“JJype=1 一 一 Re( 4 (BID<CRe( 4xBo)>0i 

- Type=2 一 一 Ref 4 (8D 让 >CORer 147BTD<0 
"Type=3 一 一 Re( 4 (BiD)>Ref 4 Bao); 


“Type=4 一 Ref 4 (<Ref 4 1B; 
“Type=5- -| 4(B) >| 4(B2) |; 
"Type=6- 一 -| 4B) |i<| 4KB js 
Cul 一 一 方 阵 马 的 维 数 。 
输出 参数 的 定义 如 下 : 
酉 拖 阵 W 
t 一 一 年 阵 4 的 Schur 形式 ; 
nm- 一 -4 的 稳定 特征 值 的 数目 。 





了 


2 Cshur 


功能 : 和 矩阵 的 有 序 复 Schur 形式 。 
格 走 : [vtimmuswapj = cschur(a,Type) 
说 明 :; 输入 参数 定义 为 ; 

a 一 一 矩阵 4; 

Type 指定 复 Schur 形式 的 对 角 特 征 值 排序 : 
"Type=1l Ref 4XT)D)D<DRef 4 人 > 人 
”JTJype=2 Re( 4KDD)>DRe( LAKT2)<0 
“Type=3 一 -特征 值 实 部 按 降 序 排列 ; 

* Type=4 一 一 特征 值 实 部 接 知 序 排列 : 
" Type=5 一 特征 值 的 横 按 降序 排列 ， 

"Type=6 一 -特征 值 的 模 按 升序 排列 。 

输出 参数 定义 如 下 ; 
一 一 翰 矩 阵 凡 

二 一 乱 阵 4 的 Schur 形式 : 

m 4 的 稳定 特征 值 的 数目 。 











3.6.4 ”和 矩阵 的 内 外 因子 化 〈Inner-Outer Factorization ) 


对 于 稳定 的 传递 函数 矩阵 G， 设 行 维 数 为 四， 列 维 数 为 上 ， 且 并， 其 内 外 因子 化 


(fnner-Outer Factorization) 形式 为 
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CC 一 上 轩 


背 数 io 在 用 于 计算 短 阵 如 (天 宇 严 )》 的 内 外 因子 化 。 
*， 入 


艺 能 : 答 阵 的 内 外 因 耶 化 。 
格式 : [ainainp,,acouh] = iofr(a.h,c,d) 
[ssin,ssinp,Ssout] = iofr(ss) 
说 明 : 输入 人 参数 定义 为 : 
ab,c,d 一 一 传递 函数 岳 阵 的 状态 空间 实现 ; 
8 一 一 一 SS=TnKSYS(a,bc,d, ss )。 
输出 参数 定义 为 : 
ainbin'cindina 一 6 的 状态 空间 实现 ; 
abin,bpin,cpindpin 一 “8+ 的 状态 空间 实现 ， 
对 的 状态 空间 实现 ; 


SS 训 =ImKsySfain,bin,cin,din); 





aout,boutcout,donut 





SS_inp = mksys(ainp,binp,cinp,dinp); 
ss_OUt = mksysSfaout.boubcout'dout)。 
当 传 递 函 数 生 阵 G 的 行 维 数 疡 小 于 列 维 数 靖 时 ， 表 数 iofe 用 于 计算 C 的 内 外 因子 化 ， 
采用 的 算法 是 首先 调用 函数 iofr 计算 CG 的 转 置 矩 阵 的 内 外 因子 化 ， 然 后 再 变换 得 到 G 的 内 
外 因子 化 矩阵 ， 其 使 用 格式 与 iofr 相同 。 


3.6.5 ”计算 矩阵 的 谱 因 子 


传递 函 赦 矩 阵 G 〈|G|、<1》 的 堪 谱 因子 Mrs 定义 为 


M (MD)=[ 一 G (DG(S) 
其 中 ，HMe) 是 稳定 和 最 小 相位 的 。 
传递 函数 矩阵 G 的 右 谱 因 子 定义 为 
HH (= 一 GDG (9) 
函数 sfl 和 5 分 别 用 于 计算 传递 函数 矩阵 G 的 左 谱 因 耶 和 右 谱 因 子 。 
*。 SSf (sfr) 


功能 : 计算 传递 函数 矩阵 G 的 左 〔〈 右 ) 谱 因 子 。 
格式 : [ambnucnudrn = sfltabc.d) 
[anbbmuctmdm] = str(a,b,c,d 
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[ssmm] = 8S 昌 (SS) 
[SSI0] 一 Sfr(SS)]: 
说 明 : 输入 参数 定义 为 ; 
ab,c,d 一 一 传递 六 数 矩阵 的 状态 空间 实现 ; 
SS 一 ITKSYS{a he,d, SS 。 
输出 参数 定 习 为 : 
ambmcmdm 一 左 ( 右 ) 谱 因子 M(9 的 状态 空间 矩阵 
SSm=InKSyS(arnbrmcmdm ss” )。 
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第 4 章 模型 预测 控制 工具 箱 


(Model Predictive Control Toolhox ,Ver 1.0.3 ) 


模型 预测 控制 《Model Predictive _ Control: MPC) 是 从 20 世纪 80 年 代 初 开始 发 展 起 来 
的 一 类 新 型 计算 机 榨 制 算法 。 该 算法 直接 产生 于 工业 过 程控 制 的 实际 应 用 ， 并 在 与 工业 应 用 
的 紧密 络 合 中 不 断 完 善 和 成 熟 。 模 型 预测 控制 算法 由 于 采用 了 多 步 预测 、 滚 动 优化 和 反馈 校 
正 等 控制 策略 ， 因 而 具有 控制 效果 好 、 曾 棒 性 强 、 对 模型 精确 性 要 求 不 高 的 优点 。 实 际 中 大 
量 的 工业 生产 过 程 都 具有 非 线性 、 不 确定 性 和 时 变 的 特点 , 要 建立 精确 的 解析 模型 :+ 分 困难 ， 
所 以 经 典 控制 方法 如 PID 控制 以 及 现代 控制 理论 都 难以 获得 良好 的 控制 效果 。 而 模型 预测 
控制 具有 的 优点 决定 了 该 方法 能 够 有 效 地 用 于 复杂 工业 过 程 的 控制 ， 并 且 已 在 石油 、 化 工 、 
冶金 、 机 械 等 开业 部 门 的 过 程控 制 系统 中 得 到 了 成 功 的 应 用 。 

自前 提出 的 模型 预测 控制 算法 主要 有 基于 非 参数 模型 的 模型 算法 控制 (MAC) 和 动态 
第 阵 控 制 《CDMC )， 了 以 及 基于 参数 异型 的 广义 预测 控制 〈GPC) 和 广义 预测 极点 配置 控制 
(CGPP) 等 。 其 中 ， 模 型 算法 控制 采用 对 象 的 脉冲 栅 应 模型 ， 动 态 第 阵 控 制 采用 对 象 的 阶 路 
响应 模型 ， 这 两 种 模型 都 具有 易手 获得 的 优点 ; 广义 预测 控制 和 广义 预测 极点 配置 控制 是 预 
测控 制 思 想 与 自 适应 控制 的 结合 ， 采 月 对 象 的 CARIMA 〈 受 控 自 回归 积分 滑动 平均 模型 )， 
具有 参数 数目 少 并 能 够 在 线 估 计 的 优点 ， 并 且 广 义 预 测 极 点 配置 控制 进一步 采用 极点 配置 技 
术 ， 提 高 了 预测 控制 系统 的 闭环 稳定 性 和 重 棒 性 。 

Matlab 的 模型 预测 控制 工具 箱 提 供 了 一 系列 的 函数 ， 用 于 模型 预 测 控制 的 分 析 、 设 计 
和 仿真 。 这 些 酌 数 的 类 型 主要 有 : 

(1 系统 模型 辨识 函数 一 一 主要 功能 包括 通过 多 变量 线性 回归 方 法 计算 MISO 脉冲 响 永 
模型 和 阶 跃 响应 模型 、 对 测量 数据 的 尺度 化 等 

(2) 模型 建立 和 转换 函数 一 一 主要 功能 包括 建立 模型 预测 工具 箱 使 用 的 系统 mod 模型 以 
及 状态 空间 模型 与 mod 模型 、 阶 路 响应 模型 、 脉 六 响 应 模型 之 疝 的 转换 ， 

(3) 模型 预 铀 控制 器 设计 和 仿真 工具 一 一 分 为 面向 阶 跃 忠 应 模型 的 预测 控制 器 设计 与 仿 
真 函 数 和 面向 MPC-mod 模型 的 设计 和 仿真 函数 了 酚 类 ; 

(4) 系统 分 析 工 具 一 一 包括 计算 模型 预测 控制 系统 频率 响应 、 极 点 和 奇异 值 的 有 关 函 
数 ; 

{) 其 他 功能 函数 一 一 包括 绘图 和 拖 阵 计算 函数 等 。 

本 章 将 对 模型 预测 工具 箱 的 主要 函数 的 原理 和 使 用 方法 掖 以 上 分 类 进行 介绍 ， 并 给 出 若 
于 设计 应 用 例子 。 
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4.1 系统 模型 瓣 识 函数 


为 进行 模型 预测 控制 器 设计 ， 需 要 根据 系统 的 输入 输出 数据 建立 开 环 系统 的 脉冲 响应 模 
型 或 阶 跃 响应 模型 ， 即 进行 系统 模型 的 辨识 。Matlab 模型 预测 工具 箱 提 供 的 模型 辨识 函数 
如 甫 4.41.1 所 示 。 


衷 4,1.1 系统 模型 辨识 函数 









荔 。 隅 

国 矩阵 战 向 量 的 自动 归 一 化 
负 MISO 脉冲 晃 应 模型 生成 MIMO 阶 雅 跟 应 模型 

| “利用 多 灾 量 线性 回归 计 鼻 MISO 耿 冲 栅 应 模型 

利用 部 分 最 小 乘 方 回归 方法 计算 MISO 脉冲 市 应 模型 

由 妇 一 化 的 数据 生成 原 数据 

根据 指定 的 均 值 和 标准 差 妇 --- 翌 矩阵 


利用 新 的 数据 检验 MISO 脉冲 响应 机 型 
生成 用 于 线性 莘 归 计算 的 数据 和 抢 隆 


4.1.1 数据 向 量 或 矩阵 的 归 一 化 
































































在 获得 了 系统 输入 输出 的 原始 数据 后 ， 为 进行 参数 估计 和 模型 辨识 ， 往 往 要 求 对 数据 进 
行 归 一 化 处 理 。 模型 预 铀 工具 箱 提供 的 有 关 数 据 归 一 化 处 理 的 函数 有 : autosc、scal 和 rescal， 
这 三 个 函数 都 是 根据 数据 的 均值 和 标准 差 来 对 数据 进行 上 一 化 或 反 归 一 化 处 理 。 设 有 数据 向 
量 : 


了 
大 一 [oa 


其 均值 和 标准 差分 别 为 


进行 归 一 化 处 理 后 得 到 的 向 量 为 
说 一 天 光一 项 和 二 zx 
-DT 





大 


1 autosc 
功能 : 矩阵 或 向 量 的 自动 归 一 化 。 
格式 : [amx,stdx] = autosc(x) 
说 明 : 输入 参数 定义 为 : 
X 一 一 数据 向 量 或 矩阵 。 





2 SCal 
功能 : 
格式 : 


说 明 : 


举例 : 


3 rescal 


功能 : 
格式 : 


说 明 : 
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输出 参数 定义 为 : 

ax 一 归 一 化 后 的 向 量 或 矩阵 。 若 输入 参数 x 为 算 阵 ， 则 对 其 每 一 列 进行 归 
化 计算 ; 

Inx- 一 一 均值 向 量 ， 当 输入 参数 x 为 矩阵 时 ，mx 为 x 的 阁 列 负 量 的 均值 构成 
的 向 量 ; 

stdx 一 一 标准 差 和 内 量 。 当 输入 参数 x 为 矩阵 时 ，stdx 为 x 的 各 列 向 量 的 标准 
差 构成 的 向 量 。 





: X=[1 1 1 2] 
[axy,TEK,，SLQGX] =auEoscT1X) 
输出 结果 : 
ax = [一 0.5 -0.5 -0.5 了 工 .5] 
ImX = 1.25 
台 七 局 交口 .5 
根据 指定 的 均值 和 标准 差 进行 矩阵 或 向 量 的 归 一 化 。 


SK = SCa(0XHIX) 

号 二 SCalX,DX,Stdx) 

和 输入 参数 定义 为 : 

数据 向 量 或 猎 阵 ， 

mx 一 一 指定 的 均值 向 量 。 当 输入 参数 x 为 矩阵 时 ， 向 量 mx 用 于 指定 对 x 的 
各 烈 向 量 进行 归 一 化 的 均 慎 

stdx 一 一 指定 的 标准 差 向 量 。 当 输入 参数 x 为 第 阵 时 ，stdx 用 于 指定 对 x 的 
各 列 向 量 进行 归 一 化 的 标准 差 。 

输出 参数 定义 为 : 

s 一 一 归 一 化 后 的 向 量 或 给 阵 。 若 输入 参数 x 为 矩阵 ， 则 对 其 每 一 列 进 行 归 
一 化 计算 。 

Xx=[1 2372 1] 

SX=SCalLIX， [1 1]，[0.5 明 .5]) 

输出 结果 为 ， 

Sx=[02 ;2 .01] 


其 











由 归 一 化 的 矩阵 或 向 量 计算 原 矩 阵 或 癌 量 《 反 当 一 化 )。 
IX = TescCaXnIX)} 

IX = TesScalX.DmnX,Stdx) 

输入 参数 定义 为 : 

居 数据 向 量 或 和 矩 阵 ; 

mxX 一 一 用 于 反 归 一 化 的 均值 向 量 ; 
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stdx-- 一 用 于 皮 归 一 化 的 标准 差 向 量 。 
输出 参数 定义 为 : 
ft-- 一 友好 一 化 得 到 的 托 阵 或 向 量 。 
举例 : x=[0 27 2 0] 
YX=TeSscalix[LL 1]，[0.5,0.5]) 
输出 结果 : 
YX=[1 272 1] 


4.1.2 基于 线性 回归 方法 的 脉冲 风 应 模型 辨识 


在 获得 系统 的 输入 输出 数据 之 后 ， 可 以 采用 最 小 二 乘 方 或 部 分 最 小 二 乘 方 等 线性 回 妇 方 
法 来 计算 系统 的 脉冲 响应 模型 的 系数 。 在 进行 线性 回归 计算 之 前 ， 需 要 对 原始 数据 进行 预 处 


理 ， 琐 数 wrtreg 用 于 完成 这 一 预 处 理 过 程 。 
1 wrtreg 


功能 : 生成 用 于 线性 回归 计算 的 输入 输出 数据 矩阵 。 
格式 : [xreg,yreg] = wrtreg(xyi 
说 明 : 输入 参数 定义 为 : 


x- 一 一 输入 数据 旗 阵 ; 

y 一 一 输出 数据 向 量 ; 

n- 一 - 脉 神 响应 模型 系数 的 个 数 。 
输出 参数 定义 为 : 


xreg 一 -一 预 处 理 后 的 输入 数据 矩阵 ; 
yreg- 一 -了 预 处 理 后 的 输出 数据 向 量 。 


函数 mlr 和 plsr 分 别 完成 基于 多 变量 最 小 二 乘 方 和 部 分 最 小 二 乘 方 方 法 的 脉冲 响应 模型 办 


识 。 
2 ml 


动能 : 基于 多 变量 最 小 二 乘 方 的 脉冲 响应 模型 辨识 。 
格式 : ftheta, yres] = mlr(xreg,yregninput) 


[theta, yres] =mlr(xreg,yregminput.plotoptwtheta,wdeltheta) 


说 明 : 输入 参数 定义 为 : 
xreg- 一 一 预 处 理 后 的 输入 数据 矩阵 ; 
yreg- 一 一 预 处 理 后 的 输出 数据 向 量 ; 
minput- 一 -输入 变量 的 个 数 ; 
plotopt 一 一 绘图 选项 
“plotopt-0， 缺 省 值 ， 不 绘制 图 形 ; 
“plotopt=1， 绘 制 实际 输出 和 预测 输出 ; 
“plotopt=2， 综 制 实际 输出 、 预 测 输 出 以 及 输出 误差 ; 





举例 : 


3 Sr 
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最 小 一 乘 方 的 加 权 间 是， 缺 省 值 均 为 0。 





WwWtheta，wdeltheta 














输出 参数 定 浆 为: 
由 heta 一 一 防 冲 响 应 模型 的 系数 符 阵 。 该 矩阵 的 每 -一 列 对 应 一 个 输入 到 输出 的 
和 驴 冲 响 应 模型 系数 向 量 ; 
ytes- 预测 误差 向 量 。 
考虑 一 个 双 输 入 单 输出 的 对 象 ， 其 传递 基数 盾 阵 为 
5.72e- 仙 
:| 60r+] 
全 | 152e- 
25s+1 


采样 时 间 为 7 秒 ， 其 输入 输出 数据 存储 在 数据 文件 mlrdatmat 中 
采用 下 面 的 Matap 程序 对 该 对 象 进行 脉 冲 响 应 模型 辩 识 ， 系 统 实际 输出 和 模 
型 的 预测 输出 以 及 预测 误差 曲线 如 图 4.1.1 所 示 。 


了 所 垃 总 区] 工 侣 二 七 .各 如 十 


[xmXS SEOx] = auteosctX) : 
mx = [0 01; 

SX = SCXX SaQX) 

= 35; 


[XFegG ,yeg9] = WwWLttEeG1SX，Y IE) 

Pinpuat = 27 

PICtopt = 2; 

[theta, yes = mLITI(XTeSYreSninpuc, plotopt) ; 





真人 丰 Q 有 IT 和 1 De 二 业 SS 及 ! 人 edLietk 人 可 VSaEIULe 





SO 100D f 2 Y 4 1 180 
号 和 有 下 昌 二 pm 斌 了 
PTeQictiocI 王 YYY 


加 卫 吕 4 口 星 吕 


字 卫 4 品 王 品 ED 1D6 1 萄 Y 可 a 1 6 1SD 
3 和 前 功 1 是 tm 区 下 了 


图 4.1.1 脉冲 响应 模型 预测 输出 与 预 独 误 差 曲线 


功能 : 基于 部 分 最 小 二 必 方 (PLS) 方法 的 脉冲 响应 模型 认识 。 
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格式 : 
说 明 : 


举例 ; 
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[theta ,wscwssqdif yres] = plsr(xreg,yreg:tinpublwPplotopb 
输入 参数 定义 为 : 
xre8 一 一 预 处 理 后 的 输入 数据 均值 ， 
yreg 一 一 预 处理 后 的 输出 数据 向 基 ; 
ninput 一 输入 变量 的 个 数 ， 
plotopt- 一 一 绘图 选项 : 

* piotopt=0， 缺 省 值 ， 不 绘制 图 形 ; 

"” Plotopt=1， 绘 制 实际 输出 和 预测 输出 ; 

”。 plotopt=2， 绘 制 实际 输出 ; 
lv 一 一 用 于 指定 最 大 化 输入 输出 协 方差 的 方向 的 数目 。 
输出 参数 定义 为 : 





小 二 乘 方 的 有 关 计 算 结 果 ，; 
theta 一 一 脉冲 响应 模型 的 系数 矩阵 ; 
yres 一 一 预测 输出 误差 。 

一 个 双 输 入 单 输出 系统 的 输入 输出 数据 存储 在 数据 文件 plsrdatmat 中 ， 采 用 
如 下 的 Matlab 程序 对 该 系统 进行 模型 响应 模型 闪 识 ， 模 型 的 预测 输出 和 预 
测 误差 如 图 4.1.2 所 示 。 

开口 3 可 甩 二 SG 本 

嫉 = 307; 

[XFreg ye 对 = weGfXy,Dn) ， 

minput = 2: 

JIV = 工 D; 

DJIotept = 2: 





theta = 了 bp1ST(Xreg,yreg,ninput, lv,PpLotopt) : 


站 中 人 外 1 机 二] 位 本 电工 攻 可 玉 卫 了 已 由 让 二 扯 人 3 和 TIe 





] 320 +4 白 看 品 百 吕 10 昌 12z0 
Sn]1 呈 计 aihhbw 
四 卫 立 业 册 ii 唐 iDD 下 YY 避 z 
D. 
D 
了 .zz 


了 癌 人 本 烛 口 时 器 4D0D 130 
SmDle 革 ttthbeY 


图 .1.2 基于 PLS 线性 回 昌 的 模型 预测 输出 与 预测 误差 
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4.1.3 脉冲 响应 模型 转换 为 阶 跃 响应 模型 


在 模型 预 调控 制 工 具 箱 中 ， 模 型 预测 控制 器 的 设计 主要 基于 系统 阶 牙 响应 模型 。 因 此 
在 完成 系统 的 脉冲 响应 模型 辨识 后 ， 往 往 需要 转换 为 等 价 的 阶 跃 响应 模型 。 函 数 imp2step 
用 于 完成 这 一 转换 过 程 。 


“ imp2step 


功能 : 脉冲 呈 应 模型 转换 为 阶 跃 响应 模型 。 
格式 : 了 lant = imp2stepfdeltnout,thetal,theta2,，..) 
说 明 ; 输入 参数 定义 为 ; 
delt 一 一 脉冲 响应 模型 的 采样 周期 ; 
nout 一 一 用 于 指定 输出 的 稳定 性 。 对 于 稳定 的 系统 ，nout 等 于 输出 的 个 数 ; 
对 于 有 具有 一 个 或 多 个 积分 输出 的 系统 ，hout 为 一 个 长 度 等 于 输出 个 数 的 向 量 ， 
该 向 量 对 应 积分 输出 的 分 基 为 0， 其 余 分 量 为 1 
名 etal,theta2, … 一 一 脉冲 响应 系数 矩阵 ， 其 中 thetai 对 应 第 i 个 输出 ，i 的 最 大 
取 值 为 25。 
输出 参数 定 六 为 ; 
plant 一 一 系统 的 阶 跃 响应 系数 所 阵 ， 维 数 为 中 Xny+ny+2)Xina， 其 中，m 为 
对 应 每 个 输入 的 系数 个 数 ，ma 和 ny 分 别 为 输入 和 输出 变量 个 数 。 
举例 ; 考虑 干 面 的 双 输 入 单 输出 的 对 象 ，60s+1 
.72e 
Cs) = 607+1 
1.S2e 1 
235 十 1 
采用 如 下 的 Matlab 语句 对 该 系统 进行 脉冲 响应 模型 辨识 ， 并 转换 为 阶 跃 响 
应 模型 ， 系 统 的 阶 姥 响应 曲线 如 图 4.1.3 所 示 。 


他 人 站 甩 及 认 于 JrO 科 主 二 
四 


妥 


2 86 100 1 柄 2z00 了 了 
于 1 击 电 


图 4.1.3 系统 阶 跃 响应 的 预测 曲线 
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了 殷 如 要 mLYOat .imat 


[ax,mX,SGx] = autosc(X) ， 

mx = [DOD]' 

SX = SCalXImX，SLGX) :; 

= 395; 

[和 工 人 和， YLES] = WTLLeGTSXTYD) 


nineput = 2: 

PLDtopt = 2; 

[thetaryres] = mr(Xregyregrninpbut,DbLotopt) :; 
七 hetaa = SCBLILEhetay In SLGX) 

Teut = 】: 

Qelt = 了 : 

moael = imp28tepltdqelt, nout ,theta) ， 

Ploetstep (moae]) 


4.4.4 ”模型 的 校 验 


在 根据 系统 的 输入 输出 数据 完成 模型 闪 识 以 后 ， 可 以 进一步 利用 新 的 数据 对 辨识 模型 进 
行 校 验 ， 函 数 validmod 用 于 实现 这 一 功能 。 


”Validmogd 


功能 : 利用 新 的 数据 对 辨识 模型 进行 校 验 。 
格式 : Yres=yvalidmod(xreg,yreg,theta,plotopt) 
说 明 : 输入 参数 定义 为 : 
xreg- 一 -经 过 预 处 理 的 输入 校 验 数 据 ; 
yreg 一 一 经 过 预 处 理 的 输出 校 验 数 据 ; 
theta 一 一 脉冲 响应 模型 的 系数 矩 侨 ; 
plotopt 一 一 绘图 选项 : 
“” plotopt=-0- 一 个 省 值 ， 不 绘制 图 形 ; 
” plotopt=1 一 一 绘制 实际 输出 和 预测 输出 ; 
"” plotopt=2 一 一 绘制 实际 输出 。 
输出 参数 定义 为 : 
yres 一 一 输出 预 独 误差 。 


4.2 系统 模型 建立 与 转换 


前 面 讨论 了 利用 系统 输入 输出 数据 进行 系统 模型 准 识 的 有 关 函 数 及 使 用 方法 ， 为 进行 模 
型 预测 控制 器 的 设计 ， 需 要 对 系统 模型 进行 进一步 的 处 理 和 转换 。Matlab 的 模型 预测 工具 
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箱 中 提供 了 一 系列 函数 完成 多 种 模型 转换 和 复杂 系统 模型 的 建立 功能 。 在 异型 预测 工具 箱 中 
使 用 了 两 种 专用 的 系统 模型 格式 ， 即 MPC mod 模型 和 MPC 传递 函数 模型 。 这 两 种 模型 格 
式 分 别 是 状态 空间 模型 和 传递 函数 模型 在 模型 预 狂 工 具 箱 中 的 特殊 表达 形式 。 这 两 种 模型 格 
式 可 以 同时 支持 连续 和 离散 系统 模型 的 表达 ， 在 MPC 传递 函数 模型 中 还 增加 了 对 纯 时 延 的 
支持 。 
表 4.2.1 列 出 了 模型 预测 工具 箱 的 模型 建立 与 转换 函数 。 
表 4.2.1 模型 建立 与 转换 函数 


西数 名 黎 













将 两 个 开 环 模型 连 挡 构成 闭环 模型 ， 使 其 中 “个 模型 输 山 登 加 到 另 一 个 模型 的 输入 
addmd 


4.2.1 模型 建立 工具 








1 计算 闭环 系统 模型 
在 模型 建立 工具 中 ，addmod 用 于 计算 闭环 系统 的 模型 。 
， addmod 


蕊 能 : 计算 闭环 系统 模型 。 
烙 支 : pmod=addmodfmodlmod2) 
说 明 : 输入 参数 定义 为 : 
modl 一 一 前 向 通道 的 MPC meod 模型 ; 
mod2 一 一 反馈 通道 的 MPC mod 模型 。 
输出 参数 定义 为 : 
pmod 一 一 闭环 系统 的 MPC mod 模型 。 
举例 : 
marm1l= [1 二 1] 
Qem1=-[1 3 1] 
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num2z = 

qQer2= [2 了] 
[al1L,DplL,c1L,G1LI=tt2ssf(tnurmlL ,Genm1L) 
fa2,p2c2,ad2]=tt28s num2 aen2) 
modlL=ss2moG (al,bt,el,oGL) 
med2=SS2TnoO (2Dbp2c2d2) 
PmOU=aadmcad (moaG1 ,mea2) 


2 向 对 象 输出 添加 测量 扰动 信号 


在 实际 对 象 的 输出 端 通常 委 加 有 噪声 信号。 为 进行 仿真 分 析 ， 模 型 预测 工具 箱 的 函数 
addmd 和 addumd 分 别 用 于 向 对 象 的 输出 添加 浏 基 扰动 信号 模型 和 未 测量 拢 动 信和 号 模型 ， 


”addmd 


功能 : 
格式 : 
说 明 : 


功能 : 
格式 : 
说 明 : 


向 对 象 的 输出 涨 加 测量 扰动 信号 模型 。 
model=addmdtpmod,dmod) 

输入 参数 定义 为 ; 

Pmod 一 一 对 象 的 MPC mod 模型 ; 
dmnod- 一 一 测量 扰动 的 MPC mod 模型 。 

输出 参数 定义 为 : 

Imodel 一 一 要 加 了 噪声 的 对 象 MPC mod 模型 。 


addumd 


向 对 象 的 输出 漆 加 未 测量 扰动 信号 模型 。 
inodelj=addurmd(pmod.dmod) 

输入 参数 定义 为 : 

pmod 一 一 对 象 的 MPC mod 模型 
dmnod 一 一 未 测量 扰动 的 MPC mod 模型 。 
输出 参数 定义 为 ; 

modeI 一 一 委 加 了 噪声 的 对 象 MPC mod 模型 。 


3 系统 模型 的 级 联 和 综合 


复杂 系统 的 建 模 往往 要 求 多 个 系统 模型 的 级 联 ( 包 括 串 联 、 并 联 ) 或 将 两 个 模型 综合 为 一 
个 整体 系统 模型 ， 下 面 对 模 型 预测 工具 箱 的 有 关 函 数 进行 介绍 。 


"。 paramod 


功能 : 
格式 ; 
说 明 : 


计算 两 个 系统 的 并 联 模型 。 
pmod=paramodtmodlmod2) 

输入 参数 定义 为 : 

modl ，mod2 一 一 两 个 并 联 子 系统 的 MPC mod 模型 。 
输出 参数 定 闵 为 : 
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pmod 一 一 并 联系 统 的 MPC mod 模型 。 
该 系统 的 输出 为 两 作 子 系统 的 输出 之 和 ， 芭 统 的 所 有 输入 被 重新 按 类 型 〈 包 
括 控 制 输入 、 测 量 扰动 和 林 测 量 扰动 分 组 。 


* Sermeod 


功能 : 计算 两 个 系统 的 捉 联 模型 。 

格式 : pmod=scrmodftmodl,mod2) 

说 明 : 输入 参数 定义 为 : 
modl ，mod2 一 一 两 个 串联 子 系统 的 MPC mod 模型 。 
输出 参数 定义 为 : 
pmod 一 一 串联 系统 的 MPC mod 模型 ， 在 该 模 草 中， 系统 modl 的 测量 输出 作 
为 系统 mod2 的 控制 输入 ， 两 个 子 系统 的 扰动 信号 仍然 作为 串联 系统 的 扰动 信 
号 。 


“。 apprnod 


功能 : 计算 两 个 mod 模型 构成 的 增 广 系 统 模型 。 
格式 : pmod=appmodtmodl,mod2) 
[pmodinl,in2,outlout2]=appmod(modlmod2) 
modl1，mod2- 一 一 两 个 子 系统 的 MPC mod 模型 。 
输出 参数 定义 为 ; 
pmod- 一 一 增 广 系统 的 MPC mod 模型 ; 
ilin2outlout2 一 一 增 广 系统 的 输入 输出 变量 , 其 中 int1outl 为 由 子 系统 modl 
输入 输出 构成 的 增 广 系统 输入 输出 变量 ;in2,out2 为 由 子 系统 mod2 输入 输出 
构成 的 增 广 系 统 输入 输出 变量 。 


4.2.2 ”模型 转换 工具 


在 Matlab 模型 预测 工具 逢 中 支持 多 种 系统 模型 格式 ， 这 些 模型 格式 包括 ; 

。 状态 空间 模型 

相 传递 函数 模型 ; 

* 阶 妈 响 应 模型 ， 

*。 MPC mod 模型 ; 

* MPC 传递 函数 模型 。 

在 上 述 模型 格式 中 ， 前 两 种 模型 格式 是 Matiab 通用 的 模型 格式 ， 在 其 他 控制 类 [ 具 箱 
中 如 控制 系统 工具 箱 、 和 鲁 棒 控 制 工具 箱 等 都 予以 支持 ， 而 后 三 种 模型 格式 则 是 模型 预测 工具 
箱 特有 的 。 其 中 MPC imod 模型 和 MPC 传递 函数 模型 是 通用 的 状态 空间 模型 和 传递 函数 模 
型 在 模型 预测 工具 箱 中 采用 的 增 广 格式 , 为 了 方便 计算 。 模型 预测 工具 箱 中 提供 了 若干 函数 ， 
完成 上 述 模型 格式 之 间 转 换 功 能 。 下 面 对 这 些 函 数 的 用 法 加 以 介绍 。 
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MPC mod 模型 在 状态 空间 模型 的 基础 上 增加 了 对 系统 输入 输出 扰动 和 采样 周期 的 描述 
信息 ， 画 数 ss2mod 和 mod2ss 实现 这 两 种 模型 格式 之 问 的 转换 。 


“。 SS2modg 


功能 : 状态 空间 模型 转换 为 MPC mod 模型 。 
格式 : pmod = ss2mod (phi,gamuc,d) 
Pmod = ss2mod (bphigarmcd,minfo) 
bmod = ss2mod (phi,gamc,dminfo.x0,u0.y0.fO) 
说 明 : 输入 参数 定义 为 : 
bhi,gam,c,d- 一 一 状态 室 间 和 扼 阵 ; 
minfo 一 一 构成 MPC mod 模型 的 其 他 描述 信息 ， 为 七 个 元 素 的 向 量 ， 各 个 元 
素 分 别 证 义 为 : 
*。 Iminfo(1) = dt 系统 采样 周期 ， 缺 省 值 为 1 
“minfo(2) = n， 系 统 阶 次 ， 缺 省 值 为 托 阵 phi 的 阶 次 ; 
”minfo(3) = nu， 受 控 输 入 的 个 数 ， 缺 省 值 为 系统 输入 的 维 数 ， 
“minfo(4) = nd， 调 量 扰动 的 数 日 ， 缺 省 值 为 0; 
"iminfo(5) = nw， 未 测量 扰动 的 数 卢 ， 缺 省 值 为 0; 
"minfot6) = nym， 测量 输出 的 数 日 ， 缺 省 值 为 系统 输出 的 维 数 ; 
"minfo(7) = nyu， 未 测量 输出 的 数目 ， 缺 省 值 为 0。 
x0.n0.70,f0 一 一 线性 化 条 件 ， 缺 省 值 均 为 0; 
如 果 在 输入 参数 中 没有 指定 minfo， 则 取 缺 省 值 。 
输出 参数 定义 为 : 
inod 一 一 系统 的 MPC mod 模型 格式 。 
举例 ; 下 面 的 Matiab 语 人 名 计算 具有 如 下 传递 函数 的 系统 的 MPC mod 模型 格式 : 


控制 工程 篇 





2 

GO = 一 呈 二 二 

3 +23 十 23 十 
DuUm=l 3 了 

Qen=[l 2 了 3 72] 
[ab,ec,9]=tt2ssfnum, Gen 
Tedq=Sss2meadltab,c9) 


输出 结果 为 
六 = 
一 2 -之 一 
工 日 日 
吕 T 曲 
了 = 
工 
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吕 
站 
CC = 
荆 了 】 
台 -= 
站 
IO 人 = 
1 3 1 0 下 1 五 
Na 一 人 -2 - 工 工 D 站 
吕 1 0 0 0 0 0 
口 间 1 D 曲 品 
站 1 3 1 D 曲 


” mod2ss 
功能 : MPC modg 模型 转换 为 状态 空间 模型 。 
格式 : [Phijgamuc,d] = mod2ss(mod) 
[phiganmc,dminfo] = mod2ssftmod) 
[phi,ganmuc,dminfo,x0,u0,y0,f0] = mod2ss(mod) 
说 明 : 输入 参数 定义 为 : 
mod 一 一 系统 的 MPC mod 模型 格式 。 
输出 参数 定义 为 ， 
bphiganuc,d 一 一 状态 空间 矩阵 ; 
minfo 一 一 构成 MPC mod 模型 的 其 他 描述 信息 ， 其 说 明 参 见 函 妆 sszmod。 
举例 : 将 系统 MPC mod 模型 重新 转换 为 状态 空间 模型 ; 
[apP,c,GdGminfoy xuUOY0OE0Ol=moa2ss(mool) 


2 阶 跃 响应 模型 与 其 了 他 模型 格式 之 间 的 转换 


图 数 mod2step、ttd2step 和 ss2step 分 别 用 于 将 MPC moed 模型 、 传 递 函数 模型 和 状态 空 
间 模 型 转换 为 阶 跃 响应 模型 。 下 面 对 这 三 个 轴 数 的 用 法 进行 说 明 。 
”。 mod2step 
功能 : MPC mod 模型 转换 为 阶 跃 啊 应 模型 . 
格式 : pliant = mod2step(mod,tfinal) 
[plant dlant] = mod2step(mod, tnal, delt2, nouf) 
说 明 : 输入 参数 定义 为 : 
mod 一 一 系统 的 MPC mod 模型 ; . 
tfinal 一 一 阶 跃 响应 模型 的 截断 时 间 ， 
del2 一 一 采样 周期 ， 缺 省 值 由 MPC mod 模型 的 参数 minfo(1) 决 定 ， 
nout 一 一 输出 稳定 性 向 量 ， 用 于 指定 输出 的 稳定 性 。 对 于 稳定 的 系统 ，nout 
等 于 输出 的 信 数 ;对 于 有 具有 一 个 或 多 个 积分 输出 的 系统 ，mnout 为 一 个 长 度 等 
于 输出 个 数 的 向 量 ， 该 稀 量 对 应 积分 输出 的 分 量 为 0， 其 余 分 量 为 1。 
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输出 参数 定义 为 : 
plant 一 一 对 象 在 受 控 变 量 作 用 下 的 阶 跃 啤 应 系数 算 阵 ; 
dplant 一 一 对 象 在 扰动 作用 下 的 阶 跃 响应 矩阵 。 
” tid2step 
功能 : 传递 函数 模型 转换 为 阶 跃 响应 模型 。 
格式 : plant = tfd2stepftftinai, deltz, nout g1) 
Plant = ttd2stepftfinal, delt2, nout gt ,825) 
说 明 : 输入 参数 定义 为 : 
tnal 一 一 阶 跃 响应 的 截断 时 间 ， 
delt2 一 一 采样 周期 ; 
aoat 一 一 输出 稳定 性 向 量 ， 参 见 阔 数 tmod2step 的 有 关 说 明 ; 
g1 82… 一 一 SISO 传递 函数 ， 对 应 多 变量 系统 传递 函数 气 阵 的 各 个 元 素 按 行 
庙 量 顺序 排列 构成 的 向 量 ， 其 最 大 个 数 眼 制 为 25。 
输出 参数 定义 为 : 
Plant 一 一 对 象 的 阶 跃 响应 系数 扎 阵 。 
举例 : 
例 1 SIHSO 系统 传递 函数 转换 为 阶 跃 响应 模型 。 
设 SISO 系统 的 传递 函数 为 ， 


了 十 了 
Cs) = 
3 二 387 二 1 





num= [1l 2] 

qen=L[1 3 II 

1 工 =BDDJIYy2ttiafnum aen,D0,D0) 
plLant=tfd2step(5s,0,1,1,ttl) 

忆 otS 上 ep (如 amnt) 

由 阶 妈 响 应 模型 绘制 的 系统 阶 暑 响 应 曲线 如 图 4.2.1 所 未 。 


号 上 二 及 及 二 于 卫 恕 三 到 所 


D  。 呆 当 ER a 和 人 
卫 工 珊 二- 


图 4.2.1 系统 阶 路 响应 曲线 
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例 2 多 变量 系统 传递 函数 模型 转换 为 阶 跃 响应 模型 。 
考虑 如 下 的 双 输 入 双 输 出 系统 的 传递 函数 矩阵 : 





2 3 
5S+1 +2 
1 1 
字 十 才 +1 


下 面 的 Matlab 语句 完成 传递 函数 模型 向 阶 跃 响应 模型 的 转换 ; 
和 生 成 MPC 工具 箱 的 传递 上 数 模型 
tf1=DPoly2ttQI2 [111 0, 0) 
ttf2=BPoLyeattal3， [1L 2]，0,0) 
七 夺 3=POLY2tfEGIL， [1 4],0,0) 
ct4=RPOIY2ttd(L， il，0,0) 
骂 转 换 为 阶 跃 响应 模型 
PJLIant=tfta2step(5: 0.1,2,tftl,tf2,tft3 ,tftd4) 
% 绘 制 系统 的 阶 跃 响 应 曲线 
TDtSstep ({PLant) 
系统 在 输入 ul 作用 下 的 阶 跃 响应 曲线 如 图 4.2.2 所 示 。 


Stezp 站 esbcrmse UL 了 1 


了 一 一 一 


口气 1 1 李 了 了 要 了 上 下 生 全 点 中 


Time 
号 + 全 有 及 esPORSE 22 72 








D 03 1T 3 2 
卫 主 南 电 


图 4.22 多 变量 系统 的 阶 上 跃 响 应 曲线 


* SS2step 
功能 : 状态 空间 模型 转换 为 阶 著 响应 模型 。 
格式 : Plant = ss2step(phi, gam,c, d tfinal) 
Plant = SS2stepfphi gam c, d, tinal, deltl, delt2, ncout) 
说 明 : 输入 参数 定义 为 : 
Phi,gamc.4 一 一 -状态 空间 第 阵 ; 
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ttinal 一 一 阶 跃 响应 的 截断 时 间 ; 
deitl 一 一 系统 的 采样 周期 ， 对 于 连续 系统 该 参数 为 0 
delt2- 一 - 阶 牙 响应 模型 的 采样 周期 ， 当 指定 deltl 时 ， 缺 省 值 为 deltl; 当 未 指 
定 delti 时 ， 缺 省 值 为 1 
pont 一 一 输出 稳定 性 向 量 ， 参 见 函数 mod2step 的 有 关 说 明 。 
输出 参数 定义 为 ; 
plant 一 一 对 象 的 阶 跃 响应 系数 乱 阵 。 
举例 : 考虑 如 下 的 系统 状态 空间 模型 ， 


加 
C=[l 7?] 万 =0 


将 该 异型 转换 为 阶 跃 响应 模型 ， 绘 制 的 阶 跃 响应 曲线 如 图 4.2.3 所 示 。 

%% 模 型 转换 ， 和 截断 时 间 为 5s, 阶 妈 响 应 的 采样 周期 为 0.1。 
Plant=S82steptabc,a,5,0,0.1,1) 

%% 绘 制 阶 跃 响应 曲线 


PTLeotstenpn fP1Lanty》 
内 二 提 了 及 昌 当 下 目 杞 S 拍 





[ 下 到 了 可 扣 卫 点 3 3 所 四 4 要 到 
工 im 所 


图 4.2.3 系统 阶 跃 珊 应 曲线 


3 其 他 的 模型 转换 函数 


在 模型 预测 工具 箱 中 提供 的 其 他 模型 转换 函数 还 包括 通用 传递 函数 模型 与 MPC 传递 函 
数 模型 的 转换 函数 poly2ttdu、MPC 传递 函数 模型 与 MPC mod 模型 的 转换 函数 td2mod 和 离 
歼 MPC mod 模型 之 己 的 转换 函数 mod2mod 。 


“”。 Poly2tfd 


续 能 : 通用 传递 函数 模型 与 MPC 传递 函数 模 一 的 转换 。 


2 ， 
四 
[有 站 
计生 
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格式 : g = poly2tfd(numdendelt,delay) 

说 明 : 输入 参数 定 尽 为 : 
nunmt 传递 苯 数 模型 的 分 子 多 项 式 系数 向 量 ; 
den 一 一 传递 函数 模型 的 分 母 多 项 式 系 数 向 量 ; 
delt- 一 一 采样 周期 ， 对 连续 系统 ， 该 参数 为 0， 
dejay 一 一 系统 纯 时 延 ， 对 于 离散 系统 ， 纯 时 延 为 采样 周期 的 整数 倍 。 
输出 参数 定 立 为 ; 
缚 一 一 对 象 的 MPC 传递 函数 模型 。 

举例 : 考虑 如 下 的 纯 时 延 -- 阶 对 象 : 


er (3 十 十 


9 二 45 十 4 





C(3) 


Dum= | 1 1 
Qen=[l 4 4] 

儿 将 多 项 式 形 式 的 传递 永 数 模型 转换 为 PC 传递 函数 格式 
本 =DoOLYy2ttaltnum, aesn,0,0.5) 

%% 将 MPC 传递 函数 模型 转换 为 阶 跃 响应 模型 
PTLant=tta2step(5 ,0.1 ,1 ,9) 

牛 绘 制 系统 的 阶 牙 响应 曲线 
PIotstepfplant) 

系统 的 阶 路 响应 曲线 如 图 4.2.4 所 示 。 


SteD 及 esDomse 


C D 蕊 1 1 要 z 了 5 3 下 四 本 所 
Time 





图 4.2.4 纯 时 延 系统 的 阶 跃 响应 曲线 
”imod2mod 
功能 : 改变 MPC mod 模型 的 采样 周期 。 
格式 : newmod=mod2mod(oldmod,delt2) 
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让 明 : 输入 佐 数 定义 为 ; 
oldmo' 一 - 亢 秀 系统 刘 有 的 MPC mod 模型 ， 
delt2- 一 -指定 系统 新 的 采样 周期 。 
输 册 参数 定 六 为 : 
newimmod 改变 采样 周期 后 的 系统 MPC mod 模型 。 
举例 : 考虑 一 阶 对 象 
Cs) = 3+l 
22 二 33 十 6 
王 面 的 Matlab 语句 用 于 计算 并 绘制 采样 周期 为 总 5s 时 系统 的 阶 跃 响应 曲线 ， 
如 图 4.2.5 所 示 。 
Dum= [1 二 ] 
demnm=[L 3 6] 
% 将 多 项 式 模型 转换 为 PC 传递 苑 数 模 型 
可 =POILY23tfqtrUm Ger,D,D) 
5%% 将 MPC 传递 函数 模型 转换 为 连续 MPC mod 模型 
meal= 上 oa2modf0 .115) 
站 改变 系统 的 采样 周期 
med2=moa2moad (meal ,日 .51) 
%% 计 算 阶 跃 响应 模型 
DILIant2=moed2step (mod2 ,5,0.1) 
% 绘 制 阶 跃 响应 曲线 
六 -LOtSepP (Pant2 ) 





St ez 及 所 SDODTS 二 


D 
问 口 .5 1 1 2 工本 了 3.5 乓 呈 所 
了 四 


疼 4.2.5 二 阶 对 象 的 阶 跃 跑 应 曲线 


本 
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*。 tfd2mod 
功能 : MPC 传递 函数 模型 转换 为 MPC mod 异型 。 
格式 : pmod = tfd2modftdelt2,ny.g1l,g2.83……g25) 
说 明 : 输入 人 参数 定 习 为 ， 
del2 一 一 采样 骨 期 ， 
ny 一 一 输出 个 数 ; 
gl1， 82 一 SISO 传递 国 数 ， 吉 应 多 变量 系统 传递 函数 机 阵 的 各 个 郊 束 按 行 
向 其 顺序 排列 构成 的 向 量 ， 其 最 大 个 数 限制 为 25。 
输出 参数 定义 为 : 
系统 的 MPC mod 模型 。 








pimod 
举例 : 
num= [1 工 工 ] 
qQen=[1 3 6] 
避 =PDIY2tEtQInum, en DDNl) 
meal=tfasmecalo.1 ,1 9) 
*， th2mod 
功能 : 系统 辨识 工具 箱 的 Theta 格式 模型 转换 为 MPC mod 格式 。 
格式 : umod = 由 2modfth) 
[umodemodj = th2modfth1,th2, 由 3,th4, 由 5th6, 由 7,th8) 
由 一 一 系统 辨识 工具 箱 的 Theta 格式 模型 ， 参 见 系 统 办 识 工具 箱 。 
输出 参数 定义 为 ， 
umod 一 一 系统 的 测量 输入 对 输出 影响 的 MPC mod 模型 ， 
系统 的 噪声 输入 对 输出 影响 的 MPC mod 模型 . 


4.3 ”基于 阶 跃 响应 模型 的 控制 器 设计 与 仿真 


基于 系统 的 阶 跃 响应 模型 进行 模型 预测 控制 器 设计 的 方法 称 为 动态 矩阵 控制 方法 。 该 方 
法 的 特点 是 采用 工程 上 易于 获取 的 对 象 阶 路 响应 模型 ， 算 法 较为 简单 ， 计 算 量 较 少 ， 鲁 棒 性 
较 强 ， 适 用 于 纯 时 延 、 开 环 渐进 稳定 的 非 最 小 相位 系统 ， 在 工业 部 门 的 过 程控 制 中 得 到 成 功 
前 应 用 。 

Matlab 的 模型 预测 工具 箱 提供 了 对 动态 矩阵 控制 方法 的 支持 ， 有 关 的 函 煞 能 够 完成 基 
于 阶 暑 聊 应 横 型 的 模型 预测 控制 器 设计 和 仿真 ， 如 表 4.3.1 所 示 。 

表 4.3.1_ 动态 矩 阵 控制 设计 与 仿真 函数 

功 “ 佛 
输入 输出 受 限 的 模型 预测 控 山 时 设 计 与 仿真 
输入 输出 不 受 限 的 模型 祯 测 榨 制 器 说 计 
计算 模型 贷 测 控制 系统 的 闭 藉 醒 型 


模型 预测 屠 环 控制 系统 的 仿真 〈 输 入 辖 出 不 受 申 ) 
Simmuliak 块 mlcmge 对 应 的 $ 函 数 


Simulink 块 Wmpesim 对 应 的 3 函数 





emiod 















































impesim 
mcempe 
tliritxcsirn 
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4.3.1 输入 输出 有 约束 的 模型 预测 控制 器 设计 与 仿真 


所 谓 输入 输出 有 约束 是 指 系 统 的 输入 输出 变量 满足 一 定 的 上 界 和 下 界 要 求 。 函 数 Cmpe 
用 于 在 系统 输入 输出 变量 有 约束 的 情况 下 进行 模型 预测 控制 器 的 设计 和 仿真 。 


*。 CmPc 


功能 : 输入 输出 受 根 的 模型 预测 控制 器 设计 与 仿真 。 
格式 : [yuym] = 
cmpctplant, modelywt UwbM,P tend, rn ulimylim,tfilter dplant, dmodel， dsteb) 
plant 一 一 开 环 对 象 的 实际 阶 牙 响应 模型 ; 
model 一 一 辨识 得 到 的 开 环 对 象 阶 跃 响应 模型 ， 
ywt- 一 一 一 次 型 性 能 指标 的 输出 误差 加 权 第 阵 ; 
uwt 一 一 次 型 性 能 指标 的 控制 量 加 权 托 阵 ; 
M 一 一 控制 时 成 长 度 ; 
P 一 一 预测 时 域 长 度 ， 当 Ps=Inf 时 ， 表 示 无 限 的 预测 和 控制 时 域 长 度 ; 
tend 一 一 仿真 的 结束 时 间 |; 
r 一 一 输出 设 定 值 或 参考 轨 和 迹 。 
对 应 上 述 参数 的 二 次 型 性 能 指标 为 ; 
JJ 一 [7 作 +DD 一 LDOIyE+D-rE+LDH+ITOGORECGE) 
7( 居 十 上 =[y( 关 十 中 十 切 ，, (二 闫 ] 
开 ()= 基 (十 区 天 二 时 17 
其 中 ,如 为 加 权 和 矩阵 ywt; 及 为 加 权 第 阵 uwt; 
《以 下 的 输入 参数 为 可 选 参数 ) 
ulim 一 一 和 输入 控制 变量 的 约束 和 矩阵， 包括 控 制 变量 的 下 界 、 上 界 和 变化 率 曲 
线 的 轨迹 ; 
yim- 一 一 输出 变量 的 约束 矩阵 ， 包 括 输出 变量 的 下 界 和 上 界 的 轨迹 ; 
tilter 一 一 噪声 滤波 器 的 时 间 常 数 和 未 测 扰动 的 滞后 时 间 常 数 ， 缺 省 值 对 应 无 
滤波 器 和 阶 跃 未 测 扰 动 的 情形 ; 
dplant 一 一 -输入 不 可 测 扰动 模型 的 阶 跃 响应 系数 年 阵 ; 
dmodel 一 一 输入 可 测 扰 动 横 型 的 阶 跃 响应 系数 和 矩阵; 
dstep 一 一 对 于 输入 不 可 测 的 扰动 ,dstep 为 扰动 异型 的 输出 值 ; 对 于 可 测 扰动 ， 
dstep 为 扰动 模型 的 输入 。 
输出 参数 定义 为 : 
y 一 一 条 统 的 和 输 山 ; 
u 一 一 控制 变量 ; 
ynmr 一 一 模型 预测 输出 。 
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举例 : 考虑 训 下 的 双 输 入 双 输 出 纯 时 延 对 象 ， 其 传递 函数 定 阵 为 : 
]2.8e- 6.6e- | 
16.79+1 10.95+1i 


一 ]9.4e 一 18.9e73 
14.4s+1 21.0s+1 
2% 将 传递 函数 模型 转换 为 阶 跃 响应 模型 
司 LL=BPOLY2ttQI1L2.8，[16.7 1]，0,1): 
G21=PolIYa3tEa(6.6 TILIDO.9 1 0 7 
SGlL2=Ply2tftqQf-18.9,， [21.0 1] ,031 
S22=pPoOLY2tIQI-19.4， 14.4 13，0，3) 
局 后 =3 1 
DY=2 1; 
七 芋 主 磋 总 =90: 
moqel=tta2steptttinal,Qelt,ny,gtl,g21,g912,g22) ， 
% 进 行 模型 预测 控制 器 设计 
叫 Jamt=moadel 
%% 预 测 时 域 长 度 为 6 
瑟 = 已 ; 
M=2 
Ywt=[]: 
UwL= [ 土 1]: 
骂 设 置 输入 约束 和 参考 轨迹 等 控制 器 参数 
r=[O 1]:; 
站 仿真 时 间 为 30 
二 eno=30: 
[Ya]=mPccon (Pantmodel,ywtyuwt,M,P,tena,r,ulim,vyvlLinm 
1 
郧 LDLallity,uaQelt) 
闭环 系统 的 输出 曲线 和 控制 变量 曲线 分 别 如 图 4.3.1 和 4.3.2 所 未 。 





图 4.3.1 闭环 系统 的 输出 曲线 
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日 邱 1 国 15 20 25 30 圭 


图 4.3.2 控制 章 变化 曲线 
4.3.2 ”输入 输出 无 约束 的 模型 预测 控制 器 设计 


前 面 介 绍 了 系统 输入 输出 有 约束 条 件 下 的 模型 预测 控制 器 设计 问题 。 对 于 输入 输出 无 约 
束 的 情况 ， 利 用 函数 mpceon 可 以 完成 基于 系统 阶 跃 响应 模型 的 预测 控制 器 的 设计 。 下 人 面 对 
该 光 数 进行 介绍 。 
1 mpccon 
功能 : 输入 输出 无 约束 的 模型 预测 控制 器 设计 。 
格式 : mpc = mpccon(modelywbuwtJM,P) 
说 明 : 输入 参数 定义 为 : 














imodel- 一 一 开 环 对 象 的 阶 既 响应 模型 ; 

ywt 一 一 二 次 型 性 能 指标 的 输出 误差 加 权 和 矩阵 ; 

uwt 一 一 .二 次 型 性 能 指标 的 控制 量 加 权 和 矩阵 ; 

M 一 一 控制 时 域 长 度 ; 

PP 一 一 预测 时 域 长 度 ， 当 Peinf 时 ， 表 示 无 跟 的 预测 和 控制 时 域 长 度 。 
输出 参数 定义 为 ， 

Kmpc 一 一 模型 预测 控制 器 的 增益 矩阵 。 


举例 : 考虑 具有 如 下 传递 函数 矩阵 的 系统 : 


12.8e- 6.6e 

11.235+1 SS.28+1 
1.3e 一 1.2e 4 
S3 十 | 3.03 十 1 


下 面 的 Matlab 语句 对 该 系统 的 阶 跃 响 应 模型 进行 输入 输出 无 约束 的 模型 预测 
控制 器 设计 。 

要 11=POLY2ttQ(L2.8,， [11.2 1], 昌 ,1) 

可 4I=POLY2tEQIG 615S.2 11， 0 2 

可 12=POLv2ttal1.3，[S 1]1,0,5); 

g232=DPolYy2ttaft-L.2，[3.0 1] ,0，4) 
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QelLt=37 

DYy= 了 2 

七 二 mal=30; 

IO 人 eT = 七 夺 Q2S 上 ep (nal,Qeltnyv,91L1， 921 912 922) 
冯 预 测 时 域 长 魔 为 6 

卫 = 丘 ; 

站 控制 时 域 长 度 为 2 

M= 2 : 

YwE=[]; 

uUwt=[1 11}: 

Kmpe=ImPCCorn tmoGe1L ， YwLE，UwW ,于 PP) 

TY= [yj]， 

enaQ=407 

站 进行 模型 预测 控制 仿真 
[Yuyml=mpesinmitmoael, moael,Knpe ,Fena,r) 

%% 绘 制 输入 输出 变量 的 变化 曲线 

了 LetallfyuyaQelt) 

闭环 系统 的 输出 响应 曲线 和 控制 量变 化 曲线 分 别 如 图 4.3.3 和 4.3.4 所 示 。 


> 
1 
0 .5 
0 AAA 
:0.5 
0 5 10 15 20 25 30 35 4 
Ti 
图 4.3.3 闭环 系统 输出 曲线 
0 .2 
对 
0 
-0 .2 
=- 口 - 沁 
-0.6 
0 5 4 15 2 25 30 55 40 


TIm 


图 4.3.4 控制 莉 变 化 曲线 
在 上 例 中 ， 使 用 了 范 数 mpesim 来 进行 财 环 系统 的 仿真 。 该 国 数 的 功能 就 是 对 无 约束 的 
模型 预测 控制 系统 进行 仿真 。 
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2 mpcsim 
功能 : 输入 输出 无 约束 的 模型 预测 控制 系统 仿真 。 
格式 : [yuym] = mpcsim(plant, model, Kmpc, tend, nusat, tfilter，dplant dmodel, dstep) 
说 明 : 输入 参数 定 习 为 : 
Bant 一 一 开 环 对 象 的 实际 阶 跃 响应 模型 ， 
model 一 一 辨识 得 到 的 开 环 对 象 阶 跃 响应 模型 ， 
Kmpc 一 一 模型 预测 控制 器 的 增益 拖 阵 ; 
tend 一 -一 仿真 的 结束 时 和 间 ; 
r 一 一 输出 设 定 值 或 参考 轨迹 ; 
《以 下 的 输入 参数 为 可 选 参数 ) 
tilter 一 一 噪声 滤波 器 的 时 间 常 数 和 未 测 扰动 的 滞后 时 间 常 数 ， 缺 省 值 对 应 无 
外 波 器 和 阶 跃 未 测 扰动 的 情形 ; 
dplant 一 一 输入 不 可 测 扰动 模型 的 阶 跃 响 应 系数 矩阵 ; 
dmoder 一 输入 可 测 护 动 模型 的 阶 跃 响应 系数 第 阵 ; 
dstep 一 一 对 于 输入 不 可 测 的 扰动 ,dstep 为 扰动 模型 的 输出 值 ; 对 于 可 测 扰动 ， 
dstep 为 扰动 模型 的 输入 。 
输出 参数 定义 为 : 
7y- 一 一 系统 的 输 山 ; 
u 一 一 控制 变量 ; 
ym- 一 一 模型 预测 和 输出。 





4.3.3 计算 由 阶 跃 响应 模型 构成 的 闭环 系统 模型 


当 对 象 和 控制 器 的 模型 均 由 阶 跃 响应 形式 给 定时 , 数 mpecl 用 于 计算 闭环 系统 的 MPC 
mod 模型 。 其 使 用 方法 说 明 如 下 。 
* mpcecl 
功能 : 计算 由 阶 跃 响应 模型 构成 的 闭环 系统 模型 。 
格式 : [clmodcmodj=mpccl(plantmodelLJKmpcvtfilterdplantdmodeD) 
说 明 : 输入 参数 定义 为 : 
Plant 一 一 开 环 对 象 的 实际 阶 跃 响应 模型 ; 
ipodel 一 一 阶 路 响应 形式 的 内 部 模型 
Kmpc 一 一 模型 预测 控制 器 的 增益 矩阵 ; 
〈 值 lterdplant,dmodel 为 可 选 参数 ) 
馈 lter 一 一 滤波 器 的 时 间 常 数 和 了 品 声 动力 学 参数 构成 的 矩阵 ; 
dplant 一 一 所 有 找 动 (包括 可 测 抗 动 和 不 可 测 扰动 ) 的 阶 跃 响应 模型 ， 如 果 
dplant 为 空 矩 洗 ， 则 表示 这 扰动 
dmodel 一 一 可 测 执 动 的 阶 跃 响 应 模型 ， 如 果 dmodel 为 空 和 矩阵 ， 则 表示 无 可 





举例 : 
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测 殷 动 。 
输出 参数 定义 为 : 


clmod 一 一 模型 预测 控制 几 环 系统 的 MPC 状态 空间 模型 《mod 模型 ); 


cmod--- 一 控制 器 的 MPC mod 模型 。 
考虑 如 下 的 SISO 系统 ， 其 传递 函数 为 ; 
3e 


一 中 了 
分 一 
9) 43 十] 


首先 绘制 开 环 系统 的 阶 跃 吃 应 曲线 ,如 图 4.3.5 所 示 。 


和 轩 及 时 三 也 吕 乃 本 到 








1 he 
图 4.3.5 开 趟 系统 阶 『 响 应 曲线 

S=PpoOlYy2tftda(3, [4 1].0,4} 
DJant=tta2stepfSs0,2,，1. 可 ) 
Pilotstep(fPlant) 

站 设计 模型 预测 控制 器 

%% 预 测 时 域 长 度 为 6 
P=6; 

关 控 制 时 域 长 度 为 2 
王 = 了 之， 

站 设置 性 能 指标 的 加 权 阵 
Ywt= [] 1; 
WwW 七 = ， 
KmDC=ImPecon (有 Iantcyywt at ME) ，: 
%% 计 算 财 环 系统 模型 
[ceImod, cmod] =mpeccl(pLIant,pLant ,Kmnpc) 
色 绘 制 用 环 系统 的 阶 跃 响应 
二 enaQ=5Db 
% 设 置 参考 输入 


王 = 卫 


[Yuyym] = mpcsim(Pplant，DPplant，RKmpec ， 
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世 LetallLfyru,2l 
闭环 系统 的 阶 跃 响应 曲线 和 控制 量变 化 曲线 分 别 如 图 43.6 和 图 4.3.7 廊 示 ， 


站 WUtmW 二 3 











D 1 20 3 40 所 站 
Tirm 和 


图 4.3.6 闭环 系统 输出 曲线 


网 anipulated warlables 


0 10 20 3 4 号 
Tim 


图 4.3.7 ”控制 量变 化 曲线 
4.4 “基于 状态 空间 模型 的 预测 控制 器 设计 


在 Matlab 模型 预测 工具 箱 中 ， 除 了 提供 基于 阶 跃 响应 模型 的 预测 控制 器 设计 功能 外 ， 还 提 
供 了 基于 MPC 状态 空间 模型 《mod 模型 ) 的 预测 控制 器 设计 功能 。 有 关 的 函数 如 表 4.3.1 所 示 。 


表 4.3.1 基于 MPC 状态 空间 模型 的 预测 控制 器 设计 函数 


输入 移出 无 约束 的 状态 空间 模型 预测 控制 内 设计 


SmPecest 状 厅 估 计 器 设计 
Smpcsim 横 漠 括 测 拥 环 控制 系统 仿真 








4.4.1 输入 输出 有 约束 的 状态 空间 模型 预测 控制 器 设计 


藤 数 secmpc 用 于 进行 输入 输出 有 约束 条 件 下 的 状态 空间 模型 预测 控制 器 设计 ， 该 函数 
的 使 用 说 明 如 下 。 
“。 SCcmpe 


功能 : 输入 输出 有 约束 条 件 下 的 状态 空间 模型 预测 控制 器 设计 。 
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格 过 : [yyeBt=scrapcftprmmodiimodywtuwtMPiend nulimylimnKestz,ww,wD) 


说 明 : 和 输入 驳 数 定义 为 : 


举例 ; 


pmod 一 一 MPC mod 格式 的 对 象 状 态 空间 模型 ， 用 于 仿真 ; 
imod 一 一 MPC mod 格式 的 对 象 内 部 模型 ， 用 于 ' 预 测控 制 器 设计 ; 
ywt 一 一 二 次 型 性 能 指标 的 输出 误差 加 权 和 拖 阵 ; 

uawt 一 一 一次 型 性 能 指标 的 控制 量 加 权 和 矩阵 ; 








M 一 一 控制 时 万 长 虚 ; 
了 一 一 预 铀 时 域 长 度 ; 


ulim 一 一 ulim=[Ulow Uhigh delU]， 其 中 Ulow 为 控制 变量 的 下 界 ，Uhigh 为 
控制 变量 的 上 措 ，delU 为 控制 变量 的 变化 率 芍 束 ; 
yim 一 ylim=[Ylow Yhigh]， 其 中 Ylow 为 输出 的 下 界 ，Yhigh 为 输出 的 上 界 ; 
Kest 一 一 估计 器 的 增益 矩阵 ; 
测量 噪声 ; 
V 测量 扰动 ; 
w 一 一 输出 未 测量 扰动 ; 
WH 施加 到 控制 输入 的 未 测量 扰动 。 
输出 参数 定义 为 : 
Yy 一 一 系统 响应 ; 
tt 一 一 控制 变量 ; 
ym 一 一 模型 预 测 输出 。 
设 系统 的 传递 阔 数 矩阵 为 
12.8e” 6.6e 
16.75+1 10.97+1] 
一 18.9e- 一 19.4e- 
248 十 1 14.44 十 1 


S1LL=pPpolYy2tid(12.8， [16.7 1]，0,，1); 
对 21=POLIY2LtaQt6.6, [10.9 1]1 0,，7)1 

可 12=DPolLYy2tEGI-18.9,1T21.0 1]1 ,0 3) ; 
G22=Poly2tftqt-19.4,， [14.4 1]1,0,3): 
QQelt=3: 

myYy=2: 
imoa=tfaq2moaltdelt ,ny gl1,921,gS12, 9221 
PimedG=Imoo， 

P=6y， 

M=2 1; 

ywt=[]， 

Qwt= 上 fl 工 ] : 

emnQ=30: 





了 
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TY=[O 工 ] : 

U1lLim=[-int -0.15 1nt int 0.1 100] 

Y1im= []:; 

[yu] =Sempe (Prmoa, imoa,ywtuwt ,MDP,tenaQ,r, ulirm, ylirn) ， 


Lotallfyy, uaeltl) 
闭环 系统 的 输出 响应 曲线 和 控制 量 闭 环 曲 线 如 图 4.4.1 和 4.4.2 所 示 。 


司 吕 二 中 计 











四 二 aa 上 
0 在 10 1 20 2 闻 30 
Timm 双 


图 4.4.1 闭环 系统 输出 曲线 


网 天 mip I《 中 由 业 由 玫 日 1 和 荆 


让 .0 
0.1 
总 .15 
站 入 
下 T0 1 20 325 30 
TIm 让 


图 4.4.2 ”控制 量变 化 曲线 
在 语 加 对 输出 变量 的 约束 后 ， 进 行 模型 预测 控制 器 的 设计 ， 得 到 的 闭环 控制 系统 
输出 曲线 和 控制 量变 化 典 线 如 图 4.4.3 和 4.4.4 所 示 。 
ULim=[L-int -0.15 1nt inf D.1 100] 
Ylim= [0 0D inf inf] ， 
[y,uU]=scmpc (pmod, imod,ywtuwt,M,P,tend,r, ulIim,ylIim) : 
忆 JotalltyuyQelt+ 


日 是 总 t 
,本 
1 
D. 
一 
-0D.5 
站 可 T ] 20 35 30 
Tim as 


图 4.4.3 输出 有 约束 时 的 输出 响应 曲线 
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Manipulateil 凤 a 站 ahb|e 


和 r 一 一 - 一 一 一 





.2 
自 丘 1 15 了 全 了 5 30 


Tim e 


闭 4.4.4 控制 量 爸 化 曲线 
4.4.2 ”输入 输出 无 约束 的 状态 空间 模型 预测 控制 器 设计 


函数 smpccon 用 于 完成 输入 输出 无 约束 的 状态 空间 模型 预测 控制 器 设计 ， 其 输出 为 预 
钢 控 制 吕 的 增 菇 矩阵 。 在 这 一 基础 上 ， 利 用 函数 smpcsim 可 以 对 模型 预测 控制 闭环 系统 进 
行 仿 真 ， 在 仿真 时 还 可 以 对 控制 量 施加 约束 。 数 smpccl 则 用 于 计算 闭 坏 系统 的 MPC 状态 
空间 模型 


1 Smpccon 


功能 : 输入 输出 无 约束 的 状态 空间 模型 预测 控制 器 设计 。 
格式 : Ks = smpcconfimod,ywbuwtLM.P) 
说 明 : 输入 参数 定义 为 ， 
imod 一 一 MPC mod 格式 的 对 象 内 部 模型 ， 用 于 预测 控制 酉 设计 |; 
ywt 一 一 -次 型 性 能 指标 的 输出 误差 加 权 息 阵 ; 
uwt 一 一 二 次 型 性 能 指标 的 控制 量 加 权 抑 阵 ， 
M 一 一 控制 时 域 长 度 ; 
P 一 一 预 负 时 域 长 度 。 
输出 参数 定义 为 : 
Ks 一 一 预测 控制 器 的 增益 言 阵 。 





2 Smpceol 
功能 : 计算 输入 输出 无 约束 的 模型 预测 闭 坏 控制 系统 模型 。 
格式 : fclmodcmod]j=smpccl(pmod,imod,Ks) 

[clmodcmod]=smpccl(pmod,imod,Ks,Kes 
pmod 一 MPC mod 格式 的 对 象 状 态 空间 模型 ; 
imod- 一 一 MPC mod 格式 的 对 象 内 部 模型 

Ks 预测 控制 器 的 增益 算 阵 ; 
Kest- 一 状态 估计 器 的 增益 托 阵 。 
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输出 参数 定义 为 ， 

clmod 一 一 用 环 系统 的 状态 空间 模型 (MPC mod 格式 ); 

chmod 预测 控制 器 的 状态 空间 模型 (MPC mod 格式 )。 
3 smpcsim 


功能 : 输入 受 限 的 模型 预测 控制 六 坏 系统 设计 与 仿真 。 
格式 : [yu,yml=smpesim(pmoed,imod,Ks,tendrnulim ,Kestizvww 
说 明 : 输入 参数 定义 为 ， 
pmod 一 一 MPC mod 格式 的 对 象 状 态 空间 模型 ， 用 于 仿真 ; 
imod 一 MPC imod 格式 的 对 象 内 部 模型 ， 用 于 预测 控制 器 设计 ; 
Ks 一 一 预测 控制 器 的 增益 和 阵 ; 
tead 仿真 时 间 长 度 ; 
r 一 一 输出 定 值 ; 
ulim 一 -一 输入 控制 量 约束 ， 当 ulim 为 0 或 空 矩阵 时 ， 无 输入 约束 ;， 当 对 输入 
施加 约束 时 ，uliim=fUlow Uhigh delU]; 
Kest- 一 -~ 估计 器 增益 年 阵 ; 
2z 一 一 测量 噪声 ; 
可 测 朱 动 〈 或 前 馈 控 制 ) 
输出 不 可 测 扰动 。 
wu 输入 不 可 测 扰动 。 
输出 参数 定义 为 : 
ua 一 一 控制 变量 ; 
ym 一 一 模型 祯 测 输出 。 
举例 : 考虑 具有 如 下 传递 函数 矩阵 的 多 变量 系统 的 状态 空间 模型 预测 控制 器 设计 问题 。 
12.8e- 6.6e 7 
于 6.785+1 10.99 二 1 


一 18.9e3 一 19.4e 
21s+1 14.45 二 1 
中 在 进行 模型 预测 控制 器 设计 之 前 ， 首 先 将 系统 模型 转换 为 状态 空间 形式 ; 

了 = 之: 
911L=DOoLIY2ttQ(12.8，[16.7 1] ,0,1)7 
921=PolLY2ttfQaQf6.oe, [10.9 1]1,0,7) 1 
GJ2=PeJlyatfaoaf-18.9,， [21.0 1]，D,3) 
g22=Poly2tftdf(-19.4, [14.4 1]1.0,3) 1 
UmeoaG=tta2moalT,2 911,gS21 ,91299221) 
站 定义 扰动 模型 
可 1L3=PoiYy2tiQGQ(3.8,，[14.9 11 ,0,8) 1; 








Y 





人 
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923=pPoly2ttdtd4.9,， [13.2 1],0,31) 
amcd=tid2moaQtTy， 2 913，9231) 7 
锅 建 立 鸽 加 了 扰动 的 混合 系统 模型 
pmeoa=aadumad furmnoay dmoaq) :; 
%% 考 虑 精确 建 模 的 情况 

Imedq=-Ppmao; 

Ywt=[]:; 

Uwt=[]: 
色 预 测 时 域 和 撑 制 时 域 均 为 5 

已 = 乌 ; 

M=EB; 

和 SS=SITRPCCOn IIOG YWwE，UYwt ME) 
吧 仿 真 时 间 为 30s 

上 emna=3D0D; 

xz= [1 昌 ]: 
[Yuj=SsImPCSImIPmea, imoa,KS LertadT) ， 
上 LetalIITY，U，T) 

在 精确 建 模 的 情况 下 ,闭环 系统 的 输出 曲线 和 控制 量变 化 曲线 如 图 4.4. 
和 图 4.4.6 所 示 。 


人 一 一 一 一 








襄 5 10 1 5 2 刁 25 D 


图 4.45 闭环 系统 输 山 曲线 


0 上 15 半生 20 了 5 习 
了 二 电 


图 4.46 控制 量变 化 曲线 


%% 增 加 预测 时 域 长 度 ， 同 时 减少 控制 时 域 长 度 ， 闭 环 系统 的 输出 曲线 
和 控制 量变 化 曲线 分 别 如 图 4.4.7 和 图 4.4.8 所 示 。 
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%% 预 测 时 域 长 度 为 10 

P= 了 D; 
中 控制 时 域 长 麻 为 3 

开 =3; 

关 S=SImPCCGen Imoq YYwt LUwt ME) 

[YU =SmBCSImIDImOG TImeaKS tend tr) 7 
反 绘 制 输入 输出 曲线 

尼 1etBl1Lyu TI) 


间 .5 
如 。 
D 扣 1D 目 训 2 了 5 aD 
了 可 雪 
图 4.4.7 改变 预测 时 域 长 度 后 闭环 系统 响应 
1 
日 . 匠 
国 汪 
| 一 
0 .S 
履 5 10 1 2 习 25 可 上 


图 4.4.8 改变 预 漳 时 域 长 度 后 的 控制 量变 化 曲线 


% 进 一 步 改变 控制 时 域 长 度 ， 采 用 控制 量 分 块 的 形式 ， 闭 环 系统 的 输出 曲 
线 和 控制 量变 化 曲线 分 别 如 图 4.4.9 和 图 44.10 所 示 。 

M= [2 3 4]; 

S=SIRPecon (ioa YYwt ut 对 P) 

[y,ua]=smpcsimipmoa, imcd,KS,Lenad,z) 

1GtallfyuyTE) 
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0 .S 
D 
D 扣 1C 1 2D0 25 3 汪 
TIm 所 
图 4.4.9 ”改变 控制 时 域 后 的 系统 喝 应 
D .5 
0 .4 
0 .3 
D .2 
5.1 
0 
“0 上 10 1 2 了 下 3 引 0 


T 避 辣 


加 4.4.10 ”控制 时 域 改变 后 的 拧 制 量 变化 曲线 


%% 增 加 和 输入 控制 量 的 加 权 和 矩阵 系数 ， 模 型 预测 闭环 控制 系统 的 响 庶 曲线 和 
控制 量变 化 曲线 分 别 如 图 4.4.11 和 生 4.12 所 示 。 

LIwt= [1 工 ] ， 

骂 预 出 时 域 长 度 为 5 

下 =55: 

操控 制 时 域 长 度 等 于 预测 时 域 长 度 

丽 = 王 : 

KS=SmPCcon (ImoGy ywtuwt MP) 

[yu =smpocsimitEImoa, imoad, RS Lenad,r) ， 

PLotalliyy，uyT) 

抬 将 输出 设 定 值 均 设 为 0， 绘 制 二 环 系统 的 输出 响应 和 控制 量变 化 曲线 ， 如 
图 4.4.13 和 4,4.14 所 示 。 

ULtm=[] 

KeSt=[] 7; 

=[b Dll1y; 

%% 测 量 品 声 和 扰动 为 0 

Z=[]:; 
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v=[]:; 

WwW= [1]3; 

[YL] =sTDCSIImTEITOS TO 区 晤 enmd Ty ULTILm Ke 人 ty Vi W) 1 
刀 二 Ot 旺 1 TY LT) 


1 .5 

1 
音 .区 

必 

上 日 雪 1 1 地 卫 避 2 号 300 

Tire 
峡 4.4.11 增加 控制 量 加 权 和 矩阵 后 的 输出 响应 

0 .+ 
.3 


图 4.4.12 ”增加 控制 量 加 权 上 矩阵 后 的 控制 量变 化 曲线 


圈 4.4.13 等 设 定 值 时 闭环 系统 的 输出 响 订 
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喧 


让 ,2 
0 加 10 15 2D 25 3 


网 4.4.14 零 设 定 值 时 的 控制 量变 化 曲线 


骂 采 用 估计 器 进一步 改善 系统 性 能 〈 参 见 国 数 smpcest)， 对 应 的 系统 
输出 和 控制 量变 化 曲线 如 图 4.4.15 和 4.4.16 所 示 。 

[Kest ,newmod] =smbpcest (imoa,， [15 15]，[3 3]) 

及 SB=SmRPCCOT (mewmeeG YYwtUWL MP) 


[yuj=snmDesimipmodqd ,newmoa,KS,end,r ulinm,Kest, zw W) 


芒 1etall(w, ay) 





0 占 10 15 20 25 30 
TJ 


图 4.4.15 增加 估计 器 后 的 系统 响应 曲线 


自 5 10 1 和 2D0 字 右 1 
Time 


图 4.4.16 增加 估计 器 后 的 控制 量变 化 曲线 
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4.4.3 ”状态 估计 器 设计 


函数 smpcest 用 于 系统 的 状态 估计 器 设计 ， 该 函数 的 使 用 方法 说 明 刀 下 。 
。 Smpecest 


功能 : 状态 估计 器 设计 。 
烙 式 : 区 esbaewmodj=sImnpecestimod,tau,signoise) 


说 明 : 


举例 : 


dv 


玫 est=smpcestfimod,O,R) 
itmod 系统 的 内 部 模型 
tau 一 一 时 间 常 数 向 量 ，tat 的 各 个 分 量 用 于 指定 拢 动 对 每 个 输出 的 影响 特性 ; 
signoise 一 一 每 个 输出 的 信 噪 比 ， 
入 一 一 未 测量 扰动 的 方差 矩阵 ; 
有 一 一 测量 吧 声 的 方差 纸 阵 。 
输出 参数 定 尺 为 : 
Kest 一 一 状态 估计 器 的 增益 所 阵 : 
newimodel 修改 了 的 系统 模型 ， 在 该 模型 中 引入 了 新 的 状态 来 表示 挑动 的 
形 响 。 
仍然 考虑 如 下 的 多 变量 系统 ， 


12.8e 一 6.6e 
16.785+1 10.98+1 
一 18.9e 一 19.4e-3 

215 十 1 14.48 +1 


9141=Polyzrtdtt23,8， [16.7 1],0,1) ; 
SG21=BOLYSELQGT6. 6 TID.93 1 0 7 
gT2=Ppoly2tfta(-18.93, [21.0 1],0，3) 1; 
g22=PoIY2ttQGI-I9.4，[I4.4 工 9,31， 

Qelt=1 my=21; 
imod=tfa2moaftdGelt,nvy,g1L1l1,g21,912，g221) 1 
gw1=Poly2ttal3.8，[14.9 1] .0,8); 
gw2=DPolLYy2ttaQft4.9，[13.2 11 0,3); 

pmod=aoqqumnd (imod,ta2modfdelt,nv,gwl1 gw2)): 




















近 设 计 模 型 预测 控制 器 
卫 = 操 ; 和 PreaQietion horizcon ， 
M=Z 和 NUmDer of movegs (input horizon) . 


ywt=[]7y Uwt=[1 1]: 
及 S=SmDPCCen Timoaq ywt yuwt MP) ， 
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[y3,u3j=SmpecsirmtDpmaoo, imod,RKS tenaQ rz ulLim Tv zwwywu) :; 
站 设 许 状态 估计 器 

KEStITI=EmDCeSAt (BDIOG TD.D0OILYewyetnyrl ii 

KS1L=SsmpeeonfPmeod, ywtuwtyM, 了 ) ， 

f=[] 

ulim=[]: z=[]; v=[]7 w=[il]; wu=[]7 tena=30; 
[YL1,UIT=SmDPCSLTIITDmOG DPImea KRSIT,EenST ,ULITLm ,区 全 和 LT ZW， 克 
U} 

PJlLotallIyL, ul,delk) 

采用 了 状态 估计 器 的 闭环 系统 输出 响应 和 控制 量 曲线 如 图 4.4.17 和 4.4.18 所 
不。 





1 .所 
1 
站. 三 
口 一 一 一 一 一 一 一 
- 口 .5 
如 所 40 了 皇 2 已 也 妆 习 口 
了 imn ee 
图 4.4.17 系统 输出 响应 曲线 
日生 
口 .各 
D ,4 
D .2 
吕 -1 -1 
口 瑟 10 1 5 卫 癌 2 30 


了 ime 


图 4.4.148 控制 量 曲线 


s 和 扯 面 进行 简化 的 状态 估计 器 设计 

tau=[10 1D]7 

Si3noise=[{l3 3]; 

[KeSt2 newmodj=srmpcestftimoadtau, signoisel; 
KS2=Smpeecon Inewmeod ywftUwt MP ， 
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[Yy2,， 21]1=5mpCsdimIRme9 ,newrmaed ,RS2 tena TryUuLim,KeStlZ ZW 


WU ) : 


采用 简化 的 状态 估计 器 的 闭环 系统 箱 出 响应 曲线 和 控制 量 曲 线 如 图 4.4.19 和 
4.4.20 所 示 。 


1 态 一 一 ~ 一 一 一 一 
1 
0 ,5 
站 
0 
0 和 1 站 15 0 25 30 


Tim 睛 





鲜 4.4.19 简化 状态 估计 器 设计 后 的 系统 输出 响应 曲线 


右 10 上 于 20 二 30 
Tims 


网 4.420 简化 状态 估计 器 设计 后 的 的 控制 量 曲线 


4.5 系统 分 析 与 绘图 函数 


前 面 介 绍 了 模型 预测 控制 工具 箱 的 系统 设计 与 仿真 功能 函数 ， 这 些 函 数 提供 了 进行 模型 
预测 控制 器 设计 的 有 力 工 具 。 为 进 -- 步 完善 其 功能 ， 模 型 预测 工具 箱 还 包括 若干 系统 分 析 和 
绽 图 的 功能 函数 ， 如 表 4.$.1 所 示 。 


表 4.5.1 ”系统 分 析 与 绘图 函数 


示 斤 各 称 功 ” 骨 
Imod2 人 sb 计算 系统 【MPC 状态 空间 模型 》 的 频率 响应 


Smpcgain 计算 系统 (MPC 状 森 字 则 模型 ) 的 稳 杰 增益 第 陈 
smpcpole 计算 系统 【MPC 状态 空间 模型 ， 的 极点 


wdlfrep 计算 频率 响应 的 奇异 值 








ci 各 输出 系统 表示 的 年 阵 类 型 和 局 性 
绽 抽 系 统 仿 真 的 输入 牧 出 曲线 “一 个 国 形 寡 口 》 
Piotis 绽 制 系统 的 闫 率 喇 原 波 特 图 

Bioteach 在 名 个 图 形 窗口 分 别 给 制 系 纺 的 策 入 辆 出 仿真 疝 下 
Fioivtep 给 制 系统 阶 里 响 应 模型 的 曲线 

















4.5.1 
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计算 和 绘制 系统 的 频率 响应 曲线 


孙 数 mod2frsp 彩 ] Plotfrsp 分 别 用 于 计算 和 绘制 系统 的 频率 响应 特性 ， 使 用 说 明 如 王 。 














1 mode2frsp 
功能 : 计算 MPC 状态 空间 模型 系统 的 频率 响应 。 
格 京 : [frsp,eyefrsp] = Immod2frspftimod,freq,outin,balflg) 
说 明 : 输入 参数 定义 为 : 
Imod 一 一 系统 的 MPC mod 模型 
全 eq 频率 向 量 ， 指 定 对 数 频 率 的 区 间 范 围 和 频率 点 个 数 ， 
out 一 一 指定 输出 变量 ， 旭 果 out=[， 则 计算 所 有 输出 ; 
指定 输入 变量 ， 如 果 in=[ ]， 则 计算 所 有 输入 ; 
前 进行 PHI 矩阵 的 均衡 处 理 。 
输出 参数 定 交 为; 
fsp 一 一 系统 的 输出 频率 响应 邱 阵 ; 
eyefrsp 一 一 当 频 率 响 应 矩阵 为 方 阵 时 ，eyefrsp=I 一 人 sp， 其 中 工 为 单位 对 着 天 
阵 。 
2 plotfrsp 
功能 : 绘制 系统 的 频率 响应 波 特 蜀 。 
格式 : plotfrsptvmat) 
Pilottrspfvymat,out,in) 
说 明 : 输入 参数 定义 为 : 
vmat 一 一 系统 的 频率 响应 矩阵 ; 
out 一 一 指定 输出 变量 , 
和 一 一 指定 输入 变量 。 
举例 : 计 和 和 榴 利生 全 生生 人， 设 系统 的 传递 遇 煞 为 


4.5.2 


e 45 


5 
9=Poly2tftat3， [9 1],，0,4) 
meodG=tta2meaqd1(D.T，1, 生 )} 
Vvmat=moa2frsp meoaq,， [-2,3,50], 1 1.0) 
LOCLtrsDpiIvwmat 


C(8) = 





计算 频率 响应 的 奇异 值 


在 获得 了 系统 的 频率 响应 托 阵 后 ， 函 数 svdfrsp 用 于 计算 系统 频率 响应 矩阵 的 奇异 值 ， 
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其 使 用 方法 如 下 。 
* _Svdfrsp 
功能 : 计算 系统 频率 响应 矩阵 的 奇异 值 。 
格式 ; [sigma,omegal=svdfrspftvmaty 
说 明 : 输入 参数 定 习 为: 
vmat 一 一 系统 的 频率 响应 秘 阵 。 


输出 参数 定义 为 : 

sigma 一 一 频率 响应 的 奇异 值 符 阵 。sigma 的 第 I 行为 第 工 个 频率 响应 子 和 矩阵 
的 按 降 序 排列 的 奇异 值 ; 

omega 一 包含 频率 响应 矩阵 的 独立 变量 值 的 列 向 量 。 


举例 : 
8gE=poly2tid(3,13 1].0,4) 
mod=tid2mod(0.1, 1,g) 
Ymat=mod2frsptmod,[-2,.3.50],1,1.0) 


Pottrsp(vmab 
， BODE PLOTS 
10 
必 
二 
志 
昌 10" 
宇 
孚 
一 
10 1 
1 全 1077 109 101 10 103 


rw 全 遇 本 me 学 【[ 本 下 05 册 tmey 


Phase (dlGgfe 才 S) 





19 空 10 105 101 1 10 
下 rm 晤 册 生 站 疙 儿 【《r 本 本 im 二 攻 Ime 


图 4.5.1 系统 频率 响 应 波 特 图 
4.5.3 计算 系统 的 极点 和 稳 态 增益 矩阵 


1 Smpcpole 
功能 : 计算 系统 的 极点 。 
格式 : [poles]=stmpcpoletmod) 
说 明 ， 输 入 参数 定义 为 ; 
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meod 系统 的 MPC mod 模型 。 
输出 参数 定义 为 : 
poles 一 一 以 复数 疝 量 给 出 的 系统 的 极点 。 





2 Smpcgain 


功能 : 计算 系统 的 稳 态 增益 栋 阵 。 
格式 : gsSmpcgainfmod) 
说 明 : 输入 参数 定义 为 : 
mod 一 一 开 环 稳定 的 对 象 模型 (MPC mod 格式 )。 
输出 参数 定义 为 ; 
g 一 一 系统 的 入 态 增益 征 阵 ， 该 矩阵 的 行 对 应 输出 变量 ， 列 对 应 输入 变量 。 





S=Polyattial2 4 1 0 3) 
meGoq=tta2meoadt0 .1]，T,9) 
[Polesl=SsmpecpeLeltmed) 


本 =SmPCGain med) 


4.5.4 其 他 系统 分 析 和 绘图 函数 


函数 mpcinfo 用 于 获得 有 关系 统 模型 箱 阵 的 信息 ， 其 用 法 说 明 如 下， 
1 mpcinfo 


功能 : 返回 系统 模型 矩阵 的 信息 。 
格式 : fag=mpcinfoftimat) 
说 明 : 输入 参数 定义 为 ， 
mat 一 一 系统 模型 矩阵 。 
输出 参数 定义 为 ; 
fiag 一 一 第 阵 的 类 型 ， 包 括 
*。 hag< 人 一 一 常数 年 阵 ; 
”fag=1 一 一 系统 矩阵 ; 
。 flag=2 一 一 MPC 状态 空间 模型 ; 
*。 flag=3- 一 -MPC 阶 跃 响应 模型 。 
举例 : 
G=Poly2ttalf2， 4 10, 3) 
TOQ=tftaQ2moat0O .1，1，9g) 
于 1aGL=ImPCimfto( 宫 ) 
于 Lag2=mpeintelmcoady) 
输出 结果 为 ; 
于 1g 寺 1 = 一 3 
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flac2-=4  %MPC 状态 空间 模型 。 


2 plotall 
功能 : 绘制 系统 仿真 的 输入 输出 曲线 。 
格式 : plotallfym) 
Pietallyu, 人 
说 明 : 输入 参数 定义 为 : 
yu 一 一 系统 的 输入 输出 变量 ， 其 中 控制 量 u 在 绘图 之 前 转换 为 阶梯 型 连续 数 


据 变 量 ; 
t 一 一 采用 周期 。 
3 ploteach 


功能 : 在 多 个 窗口 绘制 系统 仿真 的 输入 输出 曲线 。 
格 藉 : Ploteachfy) 
Bloteachfyu, 匡 
Ploteach(y, 
Poteach([] 
Ploteacht(y, 中 .0 
说 明 : 输入 参数 定义 与 函数 plotall 相同 。 
举例 : 
S=Poly2tftat2, [4 1],0,3) 
me 马 = 七 于 QQ2modt2，1,9) 
了 PP=7: 委 Preaicticeon horzon . 





M=d4' gs Nurmpoer of moves 【input horizcnl 。 
Ywt=[ ]; 
Uwt= 
七 扬 阅 = 了 ， 
YY=2; 
UlLim=[-~-int :int 100]: 
YJim=[] 
elTt=2 
[y,u]=scmPC mod moag,ywtyuwt ,MP,tena rultim,ylim) ; 
BIDLeachilyYuy Gelt) 
4 plotstep 
功能 : 绘制 系统 阶 跃 响应 模型 的 曲线 。 
格式 : plotstep(planty 
Piotstep(plantopf) 
说 明 : 输入 参数 定义 为 : 
Plant 一 一 对 象 的 阶 跃 啊 应 模型; 
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opt 一 一 指定 输出 变量 。 

举 鲍 : 绘制 系统 的 阶 跃 响应 曲线 ， 如 图 4.5.2 所 未 。 
G=PoLYy2ttat2，[4 1], 0,，3) 
DLanmnt=tfd2stepft30,2，1,9) 

芭 荆 吕 二 总 二 后 让 ( 开 ant) 





人 





0 本 4 上 下 z0 4 30 
了 T 思 E 


图 4.5.2 系统 阶 路 啊 庶 曲线 


4.6 ”模型 预测 工具 箱 的 通用 功能 函数 


模型 预测 工具 箱 的 通用 功能 函数 包括 模型 转换 函数 、 离 散 系统 分 析 于 仿真 函数 和 方程 求 
解 斑 数 等 ， 如 表 4.6.! 所 示 。 
表 4.6.1 模型 预测 工具 箱 的 通用 功能 函数 








4.6.1 通用 模型 转换 函数 


1 cp2dp 
功能 : 将 连续 型 多 项 式 传递 函数 转换 为 离散 型 多 项 式 传 递 函数 。 





272 
格式 : FEoumd,dend]=cp2dp(numden,deltdelay) 
说 明 : 输入 参数 定义 为 : 
munmm 连续 传递 请 数 的 分 子 多 项 式 ; 
den 一 一 连续 传递 函数 的 分 母 和 多项式; 
deit 一 一 采样 局 期 
delay 一 一 系统 时 延 。 
输出 参数 定义 为 : 
numd- 一 一 离散 传递 函数 的 分 子 多 项 式 : 
dend- 一 一 离散 传递 函数 的 分 母 多 项 式 。 
2 cadmp 
功能 : 连续 系统 离散 化 。 
烙 式 : FPhi, Gam, 各] = c2dmp(A,B,TdxD) 
B 一 一 连续 系统 状态 空间 拢 阵 ， 
T 一 一 采样 周期 ; 
dx0- 一 可 选 参数 ， 缺 省 值 为 0， 用 于 不 稳定 条 件 卡 的 模型 线性 化 。 
输出 参数 定义 为 : 
Phi，Gam 一 一 离散 系统 的 状态 空间 矩阵 ; 
加 一 一 对 应 dx0 的 离散 化 参数 。 
3 d2cmp 
功能 : 离散 系统 转换 为 连续 系统 。 
格式 : [A,BFd2cmp(PhilGamT) 
说 明 : 输入 参数 定义 为 : 
Phi，Gam- 一 一 离散 系统 的 状态 空间 矩阵 ; 
T 一 采 样 周期 。 
输出 参数 定义 为 : 
A&，B- 一 一 连续 系统 的 状态 空间 矩阵 。 
4 mpcaugss 
功能 : 增 广 状态 空间 模型 。 
格式 : [fphia,gamaca]=mpcaugss(phi,gamuc) 
[phia,gatmavca,da]=Impcauagssfphi,garmuc,d) 
说 明 : 输入 参数 定义 为 : 
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ph， EdaIIl，， d 一 一 系统 MPC 状态 空间 模型 打 阵 。 
输出 参数 定义 为 ; 
phia.gamacada 一 一 增 广 系统 的 MPC 状态 空间 矩阵 。 
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5 mpcpara 
功能 : 并 联 两 个 状态 空间 檬 型 。 
格式 : [A,B,C.D] = MPCPARALALB1.C1L.DLA2.B2.C2.D2) 
AlB1C1LD1I 一 一 地 系统 1 的 状态 空间 矩阵 ; 
A232C2.D2 一 一 子 系 统 2 的 状态 空间 矩阵 。 
输出 参数 定义 为 : 
ABC.D- 一 并 联系 统 的 状态 空间 矩阵 。 


日 SSs2tf2 


功能 : 状态 空间 模型 转换 为 传递 亲 数 模型 。 
格式 : [Nom,Den] = ss2tfs(A ,CD,iu) 
说 明 : 输入 参 闻 定义 为 : 
4A.BC.D- 一 系统 状态 空间 氨 阵 ; 
了 一 一 指定 输入 变量 。 
输出 参数 定义 为 : 
Num,Den~ 一 一 传递 函 效 模型 。 


7 tf2ssm 


能 : 传递 函数 模型 转换 为 状态 空间 檬 型 。 
格式 : [A,B,C.D] = tf2ssm(Num, Den) 
说 明 : 输入 参数 定 尽 为 ， 
Nam 一 一 传递 函数 的 分 子 多 项 式 系 数 向 量 ; 
Den 一 一 传递 函数 分 母 多 项 式 系数 向 量 。 
输出 参数 定义 为 : 
ABCD 一 一 系统 状态 空间 模型 笛 阵 。 








4.6.2 ”方程 求解 兽 数 


1 dantzgmp 
功能 : 求解 一 次 规划 问题 。 
格 或 : [bas,ib,ihitertab]=dantzgtmpttabibasiibi 记 ) 
说 明 : 输入 参数 中 ，basi 初始 基 疝 量 ; 输 出 参数 中 ，bas 为 最 终 的 其 向 量 ，iter 为 先 
代 次 数 ， 站 为 Lagrange 乘 子 的 索引 向 量 。 
2 dareiter 


功能 : 求解 离散 Riccati 方程 。 
格式 : X= dareiter(F G1,G2. H) 
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控制 工程 得 
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说 明 : 输入 参数 定 闵 为 : 
F G1G2, H 一 一 离散 Riccati 方程 的 系数 定 阵 ,离散 Riccati 方程 具有 如 下 形式 : 


严 7 FF 一 半 一 FTXOCG 十 GT XGOGTXE 十 二 =0 





输出 参数 定义 为 ; 
蕊 离散 Riceati 方程 的 解 ， 





4.6.3 ”离散 系统 的 分 析 画 数 


dlqe2 


功能 : 计算 离散 系统 的 状态 估计 器 增益 矩阵 。 

格式 : k=:dlqe2(phi,gamwc,qr) 
[kim:p]-dlqe2fphi,gamwzc.q.T) 

说 明 : 函数 dlqe2 利用 选 代 方法 求解 Kalman 滤波 器 方程 。 
输入 参数 定义 如 下 ; 
phi，c 一 一 对 象 的 MPC 状态 空间 矩阵 ; 
gamw 一 一 个 可 测 护 动 的 特性 矩阵 ; 
全 一 不 可 测 扰动 的 方 荆 矩阵 ; 
r 一 一 测量 噪声 方差 乱 阵 。 
输出 参数 定义 为 ; 
k 一 一 离散 Kalman 站 波 器 的 稳 态 增益 征 阵 ， 
m 一 一 竹 测 量 值 更 新 之 前 的 状态 估计 期 望 方差 ; 
p 一 一 在 测量 值 更 新 之 后 的 状态 估计 期 望 方差 。 


划 simm 


功能 : 离散 系统 仿真 。 
格式 : [yx] = dlsimm(A,B,C,Dux0D; 
LX] = dlsimrmtnuarden ny; 
羡 ， 卫 ， 妆 ， 了 一 一 离 敬 系 统 的 状态 空间 模型 ; 
离散 系统 的 传递 函数 模型 ， 
mr 一 -输入 变量 ; 
x0 一 一 初始 条 件 。 
输出 参数 定义 为 : 
y 一 一 离散 系统 的 输出 响应 ; 
离散 系统 的 状态 响应 。 











num,den 





其 
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第 5 章 ”模糊 逻辑 工具 箱 


(Fuzzy Logic Toolbox,Ver 2 ) 


“模糊 ”是 与 “精确 ”相对 的 概念 。 模 烤 忻 普遍 存在 于 人 类 思维 和 语言 变 流 中 ， 是 种 
不 确定 性 的 表现 。 随 机 性 则 是 客观 存在 的 男 一 类 不 确定 性 ， 病 者 虽然 都 是 不 确定 性 ， 但 存在 
本 质 的 区 别 。 模 糯 性 主要 是 人 对 概念 外 延 的 的 主观 理解 上 的 不 确定 性 。 随 机 性 则 主要 反映 客 
观 上 的 自然 的 不 确定 性 ， 即 对 事件 或 行为 的 发 生 与 吾 的 不 确定 性 。 

在 人 类 科学 的 发 展 史 上 ， 长 期 以 来 ， 以 追求 事物 的 精确 性 描述 为 日 的 的 研究 产生 了 大 量 
的 成 果 ， 并 建立 了 庞大 的 数学 和 逻辑 学 体系 。 随 着 人 类 科技 的 进步 ， 在 社会 生产 和 生活 中 存 
在 的 大 量 的 不 确定 性 开始 引起 了 人 们 的 省 意 。 以 概率 论 的 创立 为 标志 ， 针 对 事物 随机 性 的 研 
究 开始 得 到 较 快 的 发 展 。 有 关 模 糊 不 确定 性 的 研究 直到 1965 年 美国 教授 L.A.Zadeh 首次 提 
出 模糊 集合 的 概念 之 后 才 得 到 广泛 开展 。 目 前 已 形成 模糊 还 辑 和 模糊 数学 这 两 门 新 兴 的 学 
科 。 

模糊 壳 辑 和 模糊 数学 虽然 只 有 短 短 的 三 十 余年 历史 ， 但 其 理论 和 应 用 的 研究 已 取得 了 二 
富 的 成 果 。 尤 其 是 随 着 模 疾 逻辑 在 自动 控制 领域 的 成 功 应 用 ， 模 糊 控 制 理论 和 方法 的 研究 引 
起 了 学 术 界 和 工业 界 的 广泛 关注 。 在 模 精 理论 研究 方面 ， 以 Zadeh 提出 的 分 解 定理 和 表现 定 
理 为 基础 的 模糊 数学 理论 已 有 太 量 的 成 果 问 世 。1984 年 成 立 了 国际 模糊 系统 协会 (IEFSA )， 
FUZZY SETS AND SYSTEMS 【〔 模 糊 集 与 系统 ) 杂志 与 IEEE〔 美 畏 电 气 与 电子 工程 师 协 会 ) 
“模糊 系统 ”杂志 也 先后 创刊 。 在 模糊 逻辑 的 应 用 方面 ， 自 从 1974 年 英国 的 Mamdani 首 
次 将 模 灶 逻 辑 用 于 蒸汽 机 的 控制 后 ， 模 糊 控 制 任 工业 过 程控 制 、 机 器 人 、 交 通 运输 等 方面 得 
到 了 广泛 而 卓有成效 的 应 用 。 与 传统 控制 方法 如 PID 控制 相 比 ， 模 糊 控制 利用 人 类 专家 控 
制 经 验 ， 对 于 非 线性 、 复 杂 对 象 的 控制 显示 了 香 棒 性 好 、 控 制 件 能 高 的 优点 。 模 糊 逻 辑 的 其 
他 应 用 领域 包括 : 聚 类 分 析 、 故 障 诊断 、 专 家 系统 和 图 像 识别 等 ， 

明 前 , 模糊 逻辑 与 神经 网 络 、 进化 计算 一 起 成 为 计算 智能 这 一 新 兴学 科 的 三 大 组 成 部 分 。 
IEEE 定期 举行 国际 计算 智能 大 会 ， 国 际 上 正 逐 渐 形成 以 计算 智能 为 主要 研究 内 容 的 软 计算 
领域 。 模 精 逻 辑 理论 与 应 用 的 发 展 将 会 极 大 地 推动 人 类 社会 向 智能 信息 处 理 的 新 阶段 迈进 。 

针对 模糊 逻辑 尤其 是 模糊 控制 的 迅速 推广 应 用 ，MathWerks 公司 在 其 Matlab 版 中 添加 
了 Fuzzy Logic 工具 箱 。 该 工具 箱 由 长 期 从 事 模糊 逻辑 和 模 灶 榨 制 研 究 与 开发 工作 的 有 关 专 
家 和 技术 人 员 编制 ， 并 在 Matab 5.1 版 中 推出 了 2.0 版 本 。Matab Fuzzy Logic 工具 箱 以 其 
功能 强大 和 方便 易 用 的 特点 得 到 了 用 户 的 广泛 欢迎 。 模 糊 逻 辑 的 创始 人 Zadeh 教授 称 插 该 工 
只 夭 “ 在 各 方面 都 给 人 以 深刻 的 印象 ， 使 模 灶 逻辑 成 为 智能 系统 的 概念 与 设计 的 有 效 工 具 。” 

概括 来 说 ，Matlab Fuzzy Logic 工具 箱 具 有 如 下 5 个 方面 的 功能 特点 。 
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1 易于 使 用 


模糊 逻辑 工具 箱 提供 了 建立 和 测试 模糊 罗 复 系统 的 一 整套 功能 菌 数 ， 包 括 定义 诺言 变 量 
及 其 未 属 度 函 数 、 输 入 模糊 推理 规则 、 对 整个 模糊 推理 系统 的 管理 以 及 交 开 式 地 观察 模糊 扒 
理 的 过 程 和 输出 结果 。 

2 提供 图 形 化 的 系统 设计 界面 

在 模糊 还 辑 工具 箱 中 包含 五 个 图 形 化 的 系统 设计 工具 ， 这 五 个 设计 工具 是 ， 

*。 模糊 推理 系统 编辑 器 ， 该 编辑 器 用 于 建立 模糊 多 和 辑 系统 的 整体 框架 ， 包 括 输入 与 输 

出 数目 、 去 懂 糊 化 方法 等 ; 

” 隶属 度 函 数 编辑 器 ， 用 于 通过 可 视 化 手段 建立 语言 变量 的 丸 属 度 函 煞 ; 

” 模糊 推理 规则 编辑 器 ; 

“， 系统 输入 输出 特性 曲面 浏览 器 ; 

* 模糊 推理 过 程 浏览 器 。 


3 支持 模糊 逻辑 中 的 高 级 技术 


“* 上 自 适 应 神经 -模糊 推理 系统 (ANEFIS，Adaptive Neural - Fuzzy Inference Systemy); 

。 用 于 模式 识别 的 模糊 了 课 类 技术 ; 

" 模糊 推理 方法 的 选择 ， 用 户 可 在 广泛 采用 的 Mamdani 型 推理 方法 和 Sugeno 型 推 埋 

方法 两 者 之 间 选 择 。 

4 集成 的 仿真 和 代码 生成 功能 

模糊 逻辑 工具 箱 不 但 能 够 实现 与 Simulink 的 无 颖 连接 , 而 且 通 过 Real-Time Workshop2.1 
能 够 生成 ANSIC 源 代码 ， 从 而 易于 实现 模糊 系统 的 实时 应 用 。 

5 独立 运行 的 模糊 推理 机 。 

在 用 户 完 成 模糊 逐 辑 系统 的 设计 后 ， 可 以 将 设计 结果 以 ASCIL 码 文 件 保 存 : 利用 模糊 
逻辑 工具 箱 提 供 的 模糊 推理 机 ， 可 以 实现 模糊 逻辑 系统 的 独立 运行 或 者 作为 其 他 应 用 的 一 部 
分 运行 。 











5.1 模糊 集合 与 模糊 关系 


模糊 数学 的 研究 为 模糊 推理 系统 的 应 用 黄 定 了 理论 基础 ， 并 为 其 分 析 和 设计 提供 理论 上 
的 指导 。 开 展 模糊 数学 的 研究 对 推广 模糊 推理 系统 尤其 盐 模 糊 控 制 的 应 用 具有 重要 的 意义 。 
自从 1965 年 Zadeh 首次 提出 模糊 集合 的 概念 以 来 ， 模 糊 数学 理论 取得 了 -系列 的 研究 成 果 。 
在 讨论 模 精 推 理 系统 的 分 析 与 设计 之 前 ， 本 节 将 简要 介绍 模糊 数学 中 与 模糊 推理 系统 应 用 有 
密切 关系 的 概念 和 结论 。 
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1 经 典 集合 及 其 特征 函数 


经 典 集合 的 概念 是 由 19 世纪 末 德 国 数学 家 G.Contor 建立 的 ，Contor 创立 的 集合 论 已 成 
为 现代 数学 的 基础 。 在 经 典 集 合 论 中 ， 集 合 被 定义 为 具有 某 种 属性 的 、 确 定 的 、 彼 此 间 订 以 
区 别 的 事物 的 全 体 。 组 成 集合 的 事物 称 为 集合 的 元 素 或 元 。 经 典 集 合 的 元 素 与 集合 的 关系 可 
放 特 征 晒 数 来 表达 。 基 -集合 4 的 特征 函数 定义 如 下 : 


六 = 1， 广 E 上 
4 0， 生父 三 
从 中 可 以 看 出 ，- 个 元 素 与 集合 的 关系 只 有 两 种 ， 即 或 者 属于 集 人 台 4， 或 者 不 属于 集 


合 4。 
2 ”模糊 集合 及 其 隶属 度 函 数 


用 上 上 述 经 典 集 合 的 定义 所 表达 的 概念 内 涵 和 外 延 邦 是 明确 的 ， 但 在 人 们 的 事物 和 语言 表 
达 中 ， 有 许多 没有 明确 外 延 的 概念 ， 即 模糊 概念 ， 如 “高 个 子 和 “家 年 ”等 。 模 糊 概 念 无 法 
用 经 典 集 合 加 以 描述 。 为 解决 这 一 问题 ，Zadeh 于 1965 年 在 其 著名 的 论文 “FUZZY SETS ” 
中 给 出 了 模糊 集合 的 定义 。 

定义 $1 设 给 定论 域 g， 忆 到 [0，1 闭 区 间 的 任 一 映射 号 : 





上 由 人 亚 一 字 4] 


下 


都 确定 避 的 一 个 模糊 子 集 ， 映 届 上 ao) 称 为 模糊 子 集 4 的 求 属 度 函 数 ， Ha) 称 为 & 对 于 
模糊 集合 4 的 隶属 度 ， 来 属 度 也 可 记 为 4(x) 。 在 不 引起 混淆 的 情况 下 ， 模 糊 子 集 也 称 为 模 


类 集合 。 
上 述 定义 表明 ， 论 域 上 的 模糊 子 集 4 由 隶属 度 函 数 上 CD 来 表征 ， Aat) 的 取 值 范 


围 为 闷 区 间 [0，1]， Ha 的 大 小 反映 了 对 于 模糊 子 集 4 的 未 属 程度 。 


3 模糊 集合 与 经 典 集合 的 关系 
为 说 明 模 灶 集 与 经 典 集合 的 联系 ， 先 引入 截 集 的 概念 。 
定 多 $52: 入 和 截 集 设 4 是 论 域 民 上 的 模糊 子 集 ， 称 


各 ;一 好话 AN>40SA<1} 
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为 4 的 4 截 集 ， 它 是 一 个 经 典 集合 ， 4 称 为 水 于 。 
定义 53: 和 强 截 集 设 4 是 论 域 以 上 的 模糊 了 集 ， 称 





有 一 世人 < 六 < 


为 4 的 4 强 截 集 ， 它 也 是 .个 经 典 集合 。 





在 定义 了 截 集 的 概念 之 后 ， 下 面 的 分 解 定理 和 扩张 原理 建立 了 模糊 集合 与 经 典 集合 的 基 
系 ， 并 构成 了 模 煌 数学 的 基础 。 

定理 5.1:; 分 解 定理 设 4 为 论 域 E 上 的 模糊 集合 ， 名 是 4 的 14 截 集 ，4e [0,1] , 则 有 如 
下 的 分 解 式 成 立 ， 











4 一 出 

一 下 二 .| 

其 中 ，M4; 表示 语言 变量 X 的 一 个 模糊 子 集 ， 称 为 4 与 4 的 “乘积 ” 其 隶属 度 范 数 定义 为 
入 ， 庆 E 入、 


we- 区 巡 岂 
乡 从 


44; 一 4 人 4 ，“A ”为 取 极 小 运算 。 


扩张 原理 设 忆 和 V 是 两 个 论 域 ， 了 是 世 到 了 的 一 个 映射 ， 对 忌 上 的 模糊 集合 4 ， 由 
于 趟 在 了 上 定义 一 个 模糊 集合 : 


Ha tfV)=Supue rroEAAC 
当 广 (对 某 些 veY 为 室 集 时 ，HAatw)=0。 


4 模糊 集合 的 运算 

与 经 典 集 合 运 算 类 似 ， 模 糊 集 合 之 问 也 存在 变 、 并 、 补 等 运算 关系 。 设 4， 召 是 论 域 
Z 上 上 的 模糊 集合 ，4 与 互 的 交集 41) 忠 、 并 集 入 U 避 和 人 4 的 补 集 和 也 是 论 域 上 的 模糊 集 
合 。 设 任意 元 素 xkeC ， 则 对 4 与 吾 的 交集 、 并 集 和 4 的 补 集 的 隶属 度 函 数 分 别 定义 如 
下 。 四 

定义 5.3: 交 运 算 凯 ngu0= min 人 fa ,As 


定义 54， 并 运算 HAUa GOD) = max{fwa(a， He (0] 


定义 5.5， 补 运算 As = 一 At) 
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模糊 集合 的 运算 满足 一 系列 性 质 ， 其 中 大 部 分 与 经 典 集 合 运 算 有 类 羽 的 形式 。 下 面 列 出 
了 模糊 集合 运算 的 一 些 基 本 性 质 : 
”。 守 等 律 


分 配 律 


吸收 律 


两 极 律 


复原 律 


*。 德 ， 摩根 律 
与 经 典 集 合 的 运算 性 质 比较 ， 模 糊 集 合 的 运算 不 满足 排 中 律 。 经 典 集合 的 排 中 律 运算 性 
质 如 下 : 
4UA = 了 ,AN 丰 =d0 
这 是 由 于 模 籽 集 合 概念 本 身 就 是 对 经 典 集合 非 此 即 彼 的 排 中 律 的 一 种 突破 。 


、 证 
闪 
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5.1.2 ”模糊 关系 


经 典 关 系 是 明确 的 关系 ， 而 模糊 关系 可 看 作 经 典 关系 的 推广 。 下面 在 给 出 经 典 关 系 定义 
的 基础 上 ， 引 入 模糊 关系 的 定义 。 
定义 寺 直 积 设 有 两 个 经 奥 集 合 天 和 了 ， 定 义 基 和 YY 的 直 积 为 ; 


XY 一 人 ec 妇 1xe 站 ,了 卫 下 】} 





对 站 个 集合 因 ， 筷 ，,… 和 ， 直 积 关头 XXX 不定 尽 为 
居 X 和 XXX 大 一 不 0 2 


定义 2 人 经 典 关 系 ”对 两 个 经 典 集合 X 和 了 ， 直 集 革 XY 的 子 集中 称 为 达到 的 一 个 
元 关系 ， 简 称 为 关系 。 

下 个 集合 的 直 积 交叉 六 XXX 上 的 关系 则 定 尽 为 轧 X 到 X.…X 世 的 一 个 子 集 枣 ， 称 
为 疾 元 关系 。 

在 有 有 限 集 的 情况 下 ， 经 典 关系 可 以 直观 地 用 布尔 年 阵 表 示 ， 布 尔 算 阵 即 元 素 均 为 1 
或 0 的 矩阵 。 

设 经 典 集合 4 一 113.5}，B=12.461， 则 4 到 互 的 “>” 关 系 尺 对 应 的 关系 矩阵 为 ; 


000 
民 一 1100 
TIO 





在 给 出 经 典 关系 的 定义 后 ， 下 面 以 类 似 的 形式 给 出 模糊 关系 的 定义 。 
定义 3， 模 糊 关 系 。 直 积 空间 XXY={(o 六 1xe 和 ,>yEy7 上 的 模糊 关系 是 XXXY 的 一 
个 模糊 子 集 员 ， 显 的 隶属 度 范 数 Rtz, y) 表示 了 式 中 的 元 素 x 与 了 中 的 元 票 》 具有 这 种 关系 


的 程度 。 拒 到 关 的 模糊 关系 称 为 工 上 的 模糊 关系 。 
由 定义 可 见 ， 模 糊 关 系 和 模糊 集合 一 样 ， 完全 由 其 束 属 度 函 数 Rr, 六 来 刻 划 。 当 


Re 妨 仅 取 工 或 0 两 个 值 和 时， 及 就 退化 为 经 典 集合 ， 模 糊 关 系 退 化 为 经 典 关系 。 因 此 可 以 


认为 ， 经 典 关 系 是 模糊 关系 的 特例 。 
类 似 赤 元 关系 的 定义 ， 可 以 得 到 如 下 的 赤 元 模糊 关系 定义 。 
定义 4，a 元 模糊 关系 设 而 ,入 ，.. 刁 是 关 个 集合 ， 直 积 宝 间 


忆 | X 关 XXX 天 长 xx JE 是 12. 中 
上 的 一 全 半 元 模糊 关系 中 是 指 抽 XX X…X 瑟 上 的 一 个 模糊 子 集 ， 有 由 其 隶属 度 函 数 
Ri，Xasxn) 来 描述 ， 它 反映 了 (5 扣 ，2) 有 有 这 种 关系 的 程度 。 
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5.2 ”模糊 推理 系统 的 基本 构成 与 建立 步骤 


5.2.1 模糊 推理 系统 的 基本 类 型 


模糊 推理 系统 下 以 分 为 三 类 ， 即 纯 模 糊 逻 辑 系统 、 具 有 模糊 产生 器 和 模糊 消除 器 的 模糊 
逻辑 系统 以 及 高 木 - 关 野 〈Takagi - Sugeno) 型 模糊 逻辑 系统 。 


1 纯 模 精 惕 辑 系统 


纯 模 糊 逻 辑 系统 的 输入 与 町 出 均 为 模糊 集合 ， 其 框图 如 图 5.2.1。 图 中 的 模 精 规则 库 由 
若干 “如 果 - 则 ”规则 梅 成 。 模 糊 推 理 机 在 模糊 推理 系统 中 起 着 核心 作用 ， 它 将 输入 模糊 集 
合 按照 模糊 规则 聊 射 为 输出 模糊 集合 。 纯 模糊 远 辑 系统 的 和 输入 与 输出 均 为 模糊 集合 ， 它 提供 
了 一 种 量化 专家 语言 信息 和 在 模糊 逻辑 原则 下 系统 地 利用 这 类 语言 信息 的 一 般 化 模式 。 


模 相 赂 则 库 





外 入 模 由 集 襄 负 出 模 相 上 入 合 


图 5.2.1 纯 模 糊 逐 辑 系统 框图 


由 于 纯 模 糊 逻 辑 系统 的 输入 和 输出 均 为 模糊 集合 ， 而 现实 世界 大 多 数 工 程 系 统 的 输入 与 
和 输出 都 是 精确 值 ， 因 此 纯 模 糊 逻 辑 系统 不 能 直接 用 于 实际 工程 应 用 。 为 解决 这 一 问题 ， 有 头 
学 老 在 纯 模 糊 逻 辑 系统 的 基础 上 提出 了 具有 模糊 产生 器 和 模糊 消除 器 的 模 燃 逻 辑 系统 ， 而 日 
本 学 者 高 木 (TakagiD 和 关 野 (Sugeno) 则 提出 了 模糊 规则 的 后 件 为 精确 值 的 模糊 逻辑 系统 ， 称 
为 高 木 - 关 野 型 模糊 逻辑 系统 。 


2 ”具有 模糊 产生 器 和 模糊 消除 器 的 模糊 逻辑 系统 


在 纯 模糊 逻辑 系统 的 输入 和 输出 部 分 分 别 添加 模糊 产生 器 和 模糊 消除 器 ， 得 到 的 模 灶 逻 
辑 系统 的 输入 与 输出 均 为 精确 量 ， 因 而 可 以 直接 在 实际 工程 中 加 以 应 用 。 这 类 模糊 逻辑 系统 
就 称 为 具有 模糊 产生 器 和 模糊 消除 器 的 模糊 逻辑 系统 。 由 于 其 应 用 的 广泛 性 ， 通 常 就 将 其 简 
称 为 烛 糊 逻辑 系统 。 这 类 模糊 逻辑 系统 的 结构 如 图 $.3.2 所 示 。 

3 ”高木 - 关 野 型 模糊 志 辑 系统 

高 本 - 关 野 型 模糊 逻辑 系统 是 一 类 较为 特殊 的 模糊 逻辑 系统 ， 其 模糊 规则 不 同 于 一 般 的 
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模糊 规则 形式 。 通 常 的 模糊 规则 的 前 件 和 后 件 均 为 模糊 语言 值 ， 即 具有 如 下 形式 ; 
IF 嫉 是 4 电 是 4 是 4,THEN 是 甩 
其 中 ，4〈 坟 1.2..2)》 是 输入 模糊 语言 值 ， 吾 是 输出 模糊 语言 值 。 
高 木 - 关 对 模糊 屠 辑 系统 中 ， 采 用 如 干 形式 的 模糊 规则 : 














IF 2 是 4 六 是 4 是 4,THEN 思 》 cx 
r=1 

其 中 ，4，(=12,.0) 是 输入 模糊 语言 值 ，c 〈E1.22) 十 真 位 参 数 。 可 以 看 出 ， 高 本 - 关 
野 模糊 逻辑 系统 的 输出 量 在 没有 模糊 消除 器 的 情况 下 仍然 是 精确 值 。 这 类 模糊 逻辑 系统 的 优 
点 是 输出 量 可 用 输入 值 的 线性 组 合 来 表示 ， 因 而 能 够 利用 参数 估计 方法 来 确定 系统 的 参数 c 
〔( 芒 1227 司 时 ， 可 以 应 用 线性 控制 系统 的 分 析 方 法 来 近似 分 析 和 设计 模糊 屠 辑 系统 。 
其 缺点 是 规则 的 输出 部 分 不 上 共有 模糊 语言 值 的 形式 ， 央 此 不 能 充分 利用 专家 的 控制 知识 ， 

类 逻辑 的 各 种 不 同 原 则 在 这 种 模糊 逻辑 系统 中 应 用 的 自 出 度 也 受到 限制 。 


模糊 舌 则 库 


图 5.22 具有 模糊 产生 器 和 模糊 消除 器 的 模糊 逻辑 系统 
5.2.2 ”模糊 逻辑 系统 的 构成 与 主要 设计 步骤 


前 面 讨论 了 模糊 罗 辑 系统 的 基本 类 型 ， 其 中 的 具有 模糊 产生 器 和 模糊 消除 器 的 模糊 罗 辑 
系统 应 用 最 为 广泛 。 在 Matlab 模糊 逻辑 工具 箱 中 主要 针对 这 一 类 型 的 模糊 逻辑 系统 提供 了 
分 析 和 设计 手段 ， 但 同时 对 高 木 - 基 野 模糊 过 辑 系统 也 提供 了 - - 些 相 关 函 数 。 下 面 将 以 具有 
模糊 产生 器 和 模糊 消除 器 的 模糊 逻辑 系统 《以 下 简称 为 模糊 逻辑 系统 ) 作为 主要 讨论 对 象 。 

构造 一 个 模糊 逻辑 系统 ， 首 先 必 须 明 确 其 主要 组 成 部 分 。 一 个 典型 的 模糊 逻辑 系统 主要 
由 如 下 几 个 部 分 组 成 : 

{1) 输入 与 输出 语 土 变量， 包括 语言 值 及 其 隶属 度 国 数 ; 

(2) 模糊 规则 ; 

(3) 输入 量 的 模糊 化 方法 和 输出 变量 的 去 模糊 化 方法 ; 

(4) 模糊 推理 算法 。 

针对 模糊 逻辑 系统 的 以 上 主要 构成 ， 在 Matlab 糊 逻辑 工具 箱 中 构造 一 个 模糊 推理 系 
统 有 如 下 步骤 ， 

(1 建立 模糊 推理 系统 对 庶 的 数据 文件 ， 其 后 缀 为 .fs， 用 于 对 该 模糊 系统 进入 存储 、 修 

改 和 管理 ; 
(2) 确定 输入 、 输 出 语言 变量 及 其 语言 值 ; 
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(3) 确定 各 语言 值 的 隶属 度数 ， 包 括 束 属 度 函 数 的 类 型 与 参数 ; 
() 确定 模 灶 规则 ; 
{5) 确定 各 种 模糊 运算 方法 ， 包 括 模糊 推理 方法 、 模 糊 化 方法 、 去 模糊 化 方法 等 。 


5.3 利用 模糊 逻辑 工具 箱 建 立 模糊 推理 系统 


5.3.1 ”模糊 推理 系统 的 建立 、 修 改 与 存储 管理 


前 而 讨论 了 模糊 推理 系统 的 主要 构成 部 分 ， 即 一 个 模糊 推 环 系 统 由 输入 、 和 输出 语言 变 
量 及 其 隶属 度 函数 、 模 糊 规 则 、 模 糊 推理 机 和 去 模糊 化 方法 等 各 部 分 组 成 ， 在 Matab 模 精 
怕 辑 工具 箱 中 ， 把 模糊 推理 系统 的 各 部 分 作为 一 个 整体 ， 并 以 文件 形式 对 模糊 推理 系统 进行 
建立 、 锋 改 和 存储 等 答 理 功能 。 表 5.3.1 所 示 为 该 工具 箱 提供 的 有 关 模 糊 推 理 系统 管理 的 函 
数 及 其 功能 。 


表 5.3.t 模糊 推理 系统 的 管理 函数 










动 翰 


创建 新 的 模糊 推理 系统 
从 融 航 该 出 存 舍 的 模糊 推理 系统 


获得 模糊 推理 系统 的 特性 火 据 
保存 模糊 推理 系统 


ahowfis 显示 添加 注释 了 的 模糊 推理 系统 
设置 模 帆 推理 系统 的 特性 


图 形 显 示 模 焕 推 理 系统 的 输入 -输出 特性 































writefis 




























1 newfis 


功能 : 创建 新 的 模糊 推理 系统 。 
格式 : anDewfis(fisName,fisiype,andMethodorMethod,.impMethod, aggMethod， 
defzzMethod) 
说 明 : 该 函数 用 于 创建 一 个 新 的 模 精 推 理 系统 ， 模 精 推理 系统 的 特性 可 由 函数 的 参 
数 指定 ， 其 参数 个 数 可 达 了 个 。 
参数 的 含义 说 明 如 下 : 
fsName 一 一 模糊 推理 系统 名 称 ; 
fisType 一 一 模糊 推理 类 型 ; 
andMethod 一 一 -与 运算 操作 符 ; 
ofrMethod 一 一 或 运算 操作 符 ; 
impMethod 一 一 ~ 模糊 蕴含 方法 ; 
388Me 由 od 一 一 各 条 规则 推理 结果 的 综合 方法 ; 
全 名 zzMethod 一 一 -去 模糊 化 方法 。 
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举例 : 
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已 =TiewfiIisft TewSyS 1) 
对 全 七 二 吕 1) 
输出 结 末 : 


JameE = 忆 WwW 总 Y 呈 





Type = mamqani 
NuUrmTImPUtES = 昌 
InLakbpeJl8S = 
NuUrmoOutEDttS = 站 
OUuULLaPe13 = 
NurmRuLIeS 曲 

镁 TIQMEtHOOG ni 
已 工 于 全 二 下 品名 有 基 
IDMe too ImIan 
关 可 可 网 亿 七 下 已 纪 ma 并 
也 和 fuUZZ 革 e 七 有 GO 各 世上 革 白 工 局 


meadcfis 


功能 : 
格式 : 
说 明 : 


举例 : 


从 磁盘 中 加 载 模糊 推理 系统 。 


feadfisffilename) 
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打开 一 个 由 半 ename 指定 的 模糊 推 坦 系 统 的 数据 文件 (fis) 并 将 其 加 载 到 当前 
的 工作 字 间 (Workspace) 中 。 当 林 指 定 文件 名 时 ，Matlab 将 会 括 开 - ' 个 文件 对 


话 窗口 ， 提 示 用 户 指定 某 --.fis 文件 。 


fismat = Treatis( 上 ippezr' 1) : 
Setfis(rEiesmaty》 
输出 结果 : 

Name = 二 1PPer 
Type = mamaani1i 
MumInPutS = 2 
InIELabel 后 = 

咏 台 贡 V 安 所 

主 口 口 己 

NumcutPputrs = 工 
中 UL 本 二 PPelS = 

七 工 上 巧 

MurmRtuales = 3 
RICHMetLhoa = II 
OFMetheoad = TIaX 
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3 getfis 
功能 
柯 式 
说 明 : 
举例 : 
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TIPmPMethcaq = Inn 
肌 后 宁 玖 折 二 吕 台 = TSX 
DeftuzzMethneodc = Cetro1G 


: 获得 模糊 推理 系统 的 属性 。 
: getSf8) 


getfis(a,fisprop) 

getfis(avvartype',varindex,varprop 

Betfista, vartype',varndexmfmfindex) 

ge 证 s(a,vartype ,varinhdex,mfmfindex,rnfpropy 

使 用 该 函数 是 获得 模 灶 推理 系统 及 其 对 应 矩阵 的 所 有 属性 的 基本 方法 。 
在 参数 列表 中 ，a 为 模糊 推 垦 系统 硅 内 存 中 对 应 的 矩阵 ， 且 是 必须 指定 的 
参数 ;后 面 的 其 他 参数 则 可 以 省 略 。 汉 仅 有 参数 a 时 ， 函 数 返 句 模糊 推理 
系统 的 所 有 属性 。 

已 = TeaQftlis(f tipper' 7 

Getftig aa) 

输出 ， 

Marme = 止 IPPPPet 

YYPe = amaani 

NuimEInPputas = 2 

ITnLabelSs = 

Service 

toocaq 

Numeoutrputs = 工 

OutLabels = 

七 二 P 

NurnrRules = 3 

andMethooq = min 

OFMetnhod = maxXx 

TIhPMetDnea = mi 

有 可 QHMethoa = max 

PetfuzzMethocqd = cermtroda 

参数 fisprop 用 十 指定 期 望 芍 得 的 某 一 属性 。 此 时 getfis 的 输出 结果 仅 包 括 指 
定 的 属性 值 : 

Getfis(Ba， typer) 

和 输 出 为 8 


Tamaanmnii 
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当 属 性 参数 为 input 或 output 时 ， 后 面 的 第 3 个 参数 用 于 指定 某 -- 个 输入 或 输 


出 诗 志 变量: 
后台 二 二 1S { 总 ,IDPUL 1) 
Marme = SeLVICee 
MumMFS = 3 
MFTLabe1ls = 
Poaor 
Soea 
公 XCGT 上 ent 
Range = [DO 1 
上 上 例 中 的 参数 input 用 于 指定 返回 某 一 输入 诸 言 变量 ， 其 后 的 参数 ! 指定 返 吕 | 
第 一 个 输入 语言 变量 的 有 头 属性 ， 包 括 名 称 、 语 言 值 的 个 数 和 和 名称 以 及 该 诸 
言 变量 的 论 域 范围 。 函数 getfis 可 以 进一步 增加 参数 以 返回 指定 的 输入 或 输 
出 语言 变量 的 某 一 属性 值 。 如 在 第 4 个 参数 中 指定 返回 语言 变量 的 名 称 
getEis(a impurt' 1，mname ' 1) 
输出 结果 : 
Serwiee 
getfis 函数 在 某 些 情况 下 还 可 以 有 和 更 多 的 参数 ， 例 如 下 务 的 两 个 例子 ， 
getftisfa， inpur' ,1，mt' ,2) 
输出 结果 : 
Name = gooo 
TYPe = 9auSsSSTmE 
Params = 
1.5000 5.0000 


Setfisi(a input' 1 mt' ,2，namne') 


9ood 
在 第 一 个 例子 中 ， 参 数 “mf” 和 2 指定 返回 输入 语言 变量 的 第 2 个 语言 值 的 
隶属 度 冰 数 属性 ， 包 括 类 型 和 参数 。 在 第 一 个 例子 中 ， 参 数 “name′ 和 指定 返 
回 第 2 个 语言 值 的 名 称 。 


4 writefis 


功能 : 将 模糊 推理 系统 以 扼 阵 形式 保存 在 内 存 中 的 数据 写 入 磁盘 文件 中 。 


格式 : 


说 明 : 


writefisffismat》 

writefis(Histnat, 有 enamey) 

Writefis(fismat,filenatmeydialog) 

模糊 蕉 理 系统 在 内 存 中 的 数据 是 以 矩阵 形式 存 铺 的 ， 其 对 应 的 矩 禾 名 为 
fismat 。 当 需要 将 模糊 推理 系统 的 数据 写 入 磁盘 文件 时 ， 就 可 以 利用 
writefis 函数 。 在 只 有 一 个 参数 即 writefistfismab 的 情况 下 ，Matlab 将 
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打开 一 个 文件 对 话 窗 口 ， 提 示 用 户 选 择 某 一 磁盘 文件 或 输入 -- 个 新 的 文 
件 名 ;再 户 也 可 直接 在 函数 的 第 2 个 参数 filename 中 指定 某 一 磁盘 文 
件 和 名 writefisffismat,fiienamesdiaiog] 则 打开 一 个 以 filename 为 缺 省 文件 
名 的 对 话 密 呵 ， 用 户 仍 可 重新 输入 文件 名 。 文 件 名 的 后 缀 缺 省 为 .fis。 


已 = WEIS Tt 所 三 ) 

已 = 己 QQVvaTr fa Input' ， Service' [OO 1D01) 7 
电 = aqaormnt (ainput ' ， 

昌 = adcdmft (ariTDULt' ， 
己 = adeamt ia，'1npuat ' ， 


Poor  ，gSaussmt'，[1.5 0]1): 


工 ， 

工 ， gecod'， gaussmft '，[1.5 5])， 

1 ,exXCcellentr ' ， gaussmft' ，[1.5 10]1); 
} 


全 工 并 上 后 于 总 【总 ， Tiy_ 上 Te 


Showfis 


功能 : 
榈 式 : 
说 明 : 
举例 : 


Se 打 iS 


功能 : 
格式 : 


说 明 : 





以 分 行 的 形式 显示 模糊 推理 系统 打 阵 的 所 有 属 插 。 
showfast 记 smat 

fismat 为 人 模糊 推理 系统 在 内 存 中 的 矩阵 表示 。 

己 = 上 eadfis( pper' ) ; 

ShowE1iSsS (aa) 


设置 懂 糊 推理 系统 的 属性 。 

a= setiis(a.propttdme ,newprop) 

a= Setfis(a vartype'varindex, propnaime:newprop) 

a= Setfisfa vartype'varindex .rmf, findex， 
propname ,newprop); 

该 函数 的 参数 个 数 可 以 有 3、5、7 三 种 情况 。 当 参数 个 数 为 3 时 ， 用 于 设 定 
模糊 推理 系统 的 全 局 属性 ， 包 括 ; 

* _ name 一 一 模糊 推理 系统 的 名 称 ; 

* 凶 pe 一 一 模糊 推理 系统 的 类 型 ; 

“” huminputs 一 一 模糊 推理 系统 的 输入 变量 个 数 ， 
“。 mumoutputs 一 一 模糊 推理 系统 的 输出 变量 个 数 ; 
”mumrmles 一 一 规则 个 数 ; 








*。 sandmethod 与 运算 方法 ; 
。 ”ormethod- 一 一 或 运算 方法 ; 





“” impmethod 一 一 异 糊 草 含 方法 ; 

“” aggmethod- 一 一 各 个 规则 推理 结果 的 综合 方法 ; 

*。 ”de 和 azzmethod 一 一 输出 去 模糊 化 方法 。 

党 参数 个 数 为 5 个 时 ， 用 于 设 定 模糊 排 理 系统 朱 阵 某 一 个 语言 变量 的 属性 ， 这 
些 属性 包括 :name《〈 变 量 名 称 ) ，bounds 〔 论 域 范围 )。 

当 参 数 个 数 为 ?时 ， 用 于 设 定 一 个 语言 变量 的 某 一 隶属 度 函 数 的 属性 ， 和 包括 : 
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name【〈 录 属 度 闵 数 名 称 ) ，type《【 类 型 ) ，params 〔 和 参数)。 





举例 : 
例 1， 三 个 参数 的 情况 
己 = TeaQfis(ft' ipper '): 
a23 = Setrfisf(a， nurmimnputs' ,3) 
Settisia2， numtnPuts ' ) 
输出 结果 
| 


例 2， 五 个 参数 的 情况 
ad = Settislar input ' 1，name'，hetDp') 
宁 etEiSTa2， rnPUE 1 ，name' 1 
输出 结果 
help 
例 3， 七 个 参数 的 情况 
a2 = Setfis{a， input' ,1，mft' 2，name'，' wretcheaqc) ， 
GetEiS(a2， InPUL' 1，mEt' 2，name') 
输出 结果 


WwWretchegd 


5.3.2 输入 输出 语言 变量 及 其 语言 值 





在 模糊 推理 系统 中 ， 专 家 的 控制 知识 以 模糊 规则 形式 表示 。 为 直接 反映 人 类 自然 语言 的 
模糊 性 特点 ， 模 类 规则 的 前 件 和 后 件 中 引入 语 癌 变量 和 语言 值 的 概念 。 语 告 变量 分 为 输入 语 
言 变量 和 输出 语言 变量 ， 输 入 语言 变量 是 对 模糊 推 运 系统 输入 变量 的 模糊 化 描述 ， 通 常 位 于 
模糊 规则 的 前 件 中 ， 输 出 语言 变量 是 对 模糊 推理 系统 输出 变量 的 模糊 化 描述 ， 通 常 位 于 模糊 
规则 的 后 件 中 。 语 言 变量 具有 多 个 语言 值 ， 每 个 语言 值 对 应 … 个 隶属 度 冰 数 。 语 言 变量 的 语 
音 值 构成 了 对 输入 和 输出 空间 的 模糊 分 割 ， 横 糊 分 割 的 个 数 即 语言 值 的 个 数 以 及 语言 值 对 应 
的 隶属 度 函 数 决定 了 模糊 分 割 的 精细 化 程度 。 模 糊 分 割 的 个 数 也 决定 了 模糊 规则 的 个 数 ， 模 
糊 分 割 数 越 多 ， 控 制 规则 数 也 越 多 。 因 此 在 设计 模糊 推理 系统 时 ， 应 在 模糊 分 割 的 精细 程度 
与 控制 规则 的 复杂 性 之 间 取 得 折衷。 

在 Matiab 模糊 逻辑 工具 箱 中 提供 了 向 模糊 推理 系统 添加 或 删除 语言 变量 及 其 语言 值 的 
函数 ， 即 advar 和 Tmvar。 








1 advar 


功能 : 向 模糊 推理 系统 添加 语言 变量 。 

格式 : a= addvarfavarType'varName,varBounds) 

说 明 : 在 参数 列表 中 ，a 为 模糊 推理 系统 的 对 应 矩阵 名 称 ，varType 用 于 指定 语 省 变 
量 的 类 型 ， varName 用 于 指定 语音 变量 的 名 称 ，varBounds 用 手指 定 变量 
的 论 域 范 国 。 对 放 添 加 到 同一 个 模糊 推理 系统 的 语 吝 变量 ， 将 按照 添加 的 先 
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后 顺序 分 别 巾 子 … 个 编导 ， 编 号 从 1 开始 ， 逐 新 递增 。 对 输入 与 输出 语 吾 变 
量 则 独立 地 分 开 编 号 。 
举例 : Ba=newfisf'tipper'): 
电 =aQdvar (ainbut' Service' [IO 10]) 
可 已 妃 鞋 1S (有 ， InEUAE |) 
条 出 结果 : 
Name = SerVIC 
MuUmMEFS = 昌 
MFDabelSs = 
Range = [0 10] 


TVaT 


功能 : 从 模糊 推理 系统 中 删除 语言 变量 。 
烙 式 : rmyvar(avarType':varIndexj。 
说 明 : 当 一 个 模糊 语言 变量 正在 被 当前 的 模糊 规则 集 使 用 时 ， 则 不 能 删除 该 变量 。 
在 一 个 模 类 语 言 变 量 被 删 只 后 ，Matlab 模 糊 多 辑 工具 箱 将 会 白 动 地 对 模糊 规 
则 集 进行 修改 ， 以 保证 一 致 性 。 
举例 : 
例 1] = newfist myrsvs ' ): 
旺 = 有 QQvari Sa inPUL empezraktuare'y io 100])， 
9etEisr as) 
输出 结果 ; 
Narme = JIYSYS 
Type = Iamaqani 
MumIPPutrS = 工 
IDLapels = 
七 名 贡 记忆 T 七 站 革 己 
Numeoutputs = 曲 
OutLELapelS = 
NumRuJles = 0 
例 2 
了 = tmvarfa， input' 1); 
getEdis (1 
得 出 结果 ， 
ame = IIYSY 乌 
Type = marmaami 
MUumImPutSs = 曲 
工 nDLabpelSs = 
Nurmoutputrs = 0 
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ODULTaBP1S = 


NuUmRuU1Les = 


5.3.3 ”模糊 语言 变量 的 隶属 度 函 数 





每 个 模糊 语言 变量 具有 多 个 模糊 语 墙 值 。 模糊 语言 值 的 各 称 通常 具有 一 : 定 的 售 义 , 如 NB 
( 负 大 )、NM 【(〔 负 中 )、NS 〔 负 小 )、ZE ( 零 )、PS ( 正 小 )}、PM 正中》、PB 〈 正 大 等 。 
妊 个 语言 值 部 对 应 ` 个 隶属 度 函数 。 求 局 度 冰 数 可 有 两 种 描述 方式 ， 即 数值 描述 方式 和 函数 
描述 方式 。 数 值 描述 方式 适用 于 语言 变量 的 论 域 为 离散 的 情形 ， 此 时 隶属 度 责 数 可 用 向 量 或 
表格 的 形式 来 表示 ;， 对 于 论 域 为 连续 的 情况 ， 隶 属 度 国 数 则 采用 函数 皂 述 方式 。 表 5.3.2 所 
泵 即 为 一 个 采用 数值 方法 描述 的 模糊 诸 言 变量 隶属 度 函 数 。 








表 5.3.2 数值 方法 描述 的 隶属 度 函 数 





采用 函数 描述 的 隶属 度 著 数 往往 具有 多 种 形式 ， 常 见 的 有 高 斯 型 、 三 角 型 、 梯 形 、S 型 
等 。 隶 属 度 冰 数 曲 线 的 形状 决定 了 对 输入 、 输 出 空间 的 模糊 分 割 ， 对 模糊 推理 系统 的 性 能 有 
重要 的 影响 。 在 Matlab 模 糊 有 辑 工具 箱 中 提供 了 丰富 的 隶属 度 函 数 类 型 的 支持 ， 利 用 工具 箱 
的 有 关 函 数 可 以 方便 地 对 各 类 隶属 度 函 数 进行 建立 ， 修 改 和 删除 等 操作 。 下 面 首 先 对 模糊 这 
辑 工具 箱 中 有 关 模 糊 推 理 系统 中 隶属 度 函 数 操作 的 功能 进行 介绍 。 


1 addrmf 


功能 :向 模糊 推理 系统 的 语言 变量 漆 加 求 属 度 函数 。 

格式 :a= addmf(avarType.yarIndex,mfName,tmfType,mfParams) 

说 明 : 隶 属 度 函 数 只 能 作为 模糊 推理 系统 中 存在 的 某 一 语言 变量 的 语言 值 添加 ， 而 
不 能 座 加 到 -- 个 不 存在 的 说 言 变量 中 。 某 个 语言 变量 的 隶属 度 冰 数 〈 即 语音 
值 》 按照 深 加 的 顺序 加 以 编号 ， 第 一 个 添加 的 隶属 度 函 数 被 编 为 1 二 ， 此 后 
依次 递增 。 在 参数 列表 中 ，a 为 模 灶 排 理 系 统 的 对 应 矩阵 ，varType 指定 语音 
变量 的 类 型 《输入 或 输出 )，varIndex 指定 语言 变量 的 编号 ，mfName 指定 隶 
属 度 函 数 的 名 称 ，mfType 和 mifpParams 分 别 指定 隶属 度 函 数 的 类 型 和 参数 。 

举例 : 
已 =TiewtiSt tpPPer  ) ) 
号 = 有 Qdwaria， input '，' Service' [1 101)， 
曰 = 引 qcrnft (aa Input' 1 Poor' gaussmE' ， [1.5 吕 ]); 
己 = 引 demt (ainput' ， 1， geocoad' ，gaussmt' [1.5 55]1); 
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号 =addrmf (ainput'， 1，'exCellLent '， Gausesmf ' [1.5 10]1 1 


员 LoEmfE (anPUL' 1) 
隶属 度 函 数 则 钱 如 图 5.3.1 所 示 。 


习性 包 1 1 eTt 





Seywiee 


图 5.3.1 ” 束 属 诬 函 数 利 线 


2 fiotrmf 


功能 : 绘制 语言 变量 所 有 语言 值 的 隶属 度 函 数 曲 线 。 

格式 : plotmfttfismat,varType,varIndex) 

说 明 ; 在 参数 列表 中 ， 各 参数 的 含义 如 下 ; 
fismat 一 一 异类 推理 系统 的 对 应 矩阵 名 称 ; 
varType 一 一 语言 变量 的 类 型 ; 
varIndex 一 一 语言 变量 的 编号 。 





3 rmmf 


动能 : 从 模糊 推理 系统 中 删除 一 个 语言 变量 的 某 一 隶属 度 函 数 。 
格式 : a=ImmfawarType'vvarlndex,mf,mffndex) 
说 明 ， 当 一 个 隶属 度 函 数 正 在 被 当前 模糊 推理 规则 使 用 时 ， 则 不 能 删除 。 各 参数 的 
含义 说 明 如 下 : 
varType 一 一 语 青 变量 的 类 型 ; 
varindex 一 一 语言 变量 的 编号 ; 
mf- 一 一 未 属 度 函 数 的 名 称 ; 
mfindex- 一 一 隶属 度 函 数 的 编号 。 





举例 : 
已 = mewftis( rrSYS'  ) 
引 = aqdvaz (a，'Input' ，tempetzatuxre'， [0 100]): 
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忆 = adamf(a， input ' ,二 eol，trimi [fo 30 60]17 
可 EtfEistar input ,TI) 

Name = 七 eeIatULEE 

NUIMFS = 工 

MFTabels = CoIidq 

Ranmnge = [0 100] 

Pb = Immf(aa input 二 Colq 111; 
SetfisfpPp， Linput' 1) 

Nearme = 七 emPez BLUETEG 

umMFS = 

MEFLabpels = 

Ramnge = [0 100] 


在 Matlab 模 糊 逻 辑 工 具 箱 中 支持 的 素 属 度 函 数 类 型 有 如 下 几 种 :高 斯 型 、 三 角 型 、 梯 形 、 
钟 型 、Sigmoid 型 、 季 型 以 及 Z 型 。 利 用 工 上 其 箱 中 提供 的 函数 可 以 建立 和 计算 上 述 各 种 类 型 


求 属 度 函 数 。 





4 gaussmf 


功能 : 
格式 : 


说 明 : 


举例 : 


建立 高 斯 型 隶 属 度 国 数 。 
y= gausstmf (X,paranls) 
7 = Saussmf (X,[Si 训 ]) 
高 斯 型 函数 的 形状 由 两 个 参数 决定 : sig 和 c， 其 中 c 决 定 了 上 鹃 数 的 中 心 点 ，sig 
决定 了 函数 曲线 的 宽度 G 。 高 斯 图 数 的 表达 式 如 下 : 
(xc 
y=e 
参数 x 用 于 指定 变量 的 论 域 。 
建立 高 斯 型 束 属 度 函 数 ， 如 图 5.3.2 所 示 。 
X=0O:0D0.1:10); 
Y=o9auSssmft (xx，[2 5]1; 
PJIet (X,Y) 
X1Tabel1'gaussmf，P=-[2 5] ) 


5 gauss2mf 


功能 : 
格式 : 


说 明 : 


建立 双边 高 斯 型 隶属 度 函 数 。 

y= 8auss2mf (Xparams) 

了 一 gausS2imf (X[Si 放 1 cl Si 多 2 Ce2]) 

双边 高 斯 型 函数 的 曲线 由 两 个 中 心 点 相同 的 高 斯 型 本 数 的 堪 、 厂 半边 曲线 组 
合 而 成 ， 其 表达 式 如 式 5.3.1 所 示 。 

参数 sigl 、c1、 sig2、 ce2 分 别 对 应 左 、 右 半边 高 斯 评 数 的 宽度 与 中 心 点 ， 


Cl<e2。 
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举例 : 建立 双边 高 斯 型 隶属 度 函 数 ， 如 图 5.3.3 所 示 。 
X=0: 间 .1 :1D: 


Y=oauBS2mEIX fiL 3 3 4]): 


弟 1et (Yi 
X1abell'gaulSss2mf，P-[1 3 3 4] 


Xe 
o 


》= (5.3.1) 


站 1 3 4 在 7 呈 1 
CEanss mE 了 = [2 5S] 


图 5.3.2 高 斯 型 未 属 度 函 数 曲 线 
6 gbelimf 
功能 : 建立 一 般 的 钟 形 隶 属 度 函 数 。 
格式 : 了 = gbellmftx,patatms) 
了 = gbellmfx:jabc]) 
说 明 : 参数 x 指 定 变量 的 论 域 范围 ，[a b c] 指 定 钟 形 函数 的 形状 ， 钟 形 函 数 的 表达 式 
如 下 : 











杂 


举例 : 建立 并 绘制 钟 形 隶属 度 函 数 曲 线 ， 如 图 5.3.4 所 示 。 
X= 昌 :站 .1 本 0; 
Y=gbpellrmt(x,， (2 和 本 66])， 
BILeL{X，Y) 


7 了 7 pimf 


杷 能 : 
格式 : 


说 明 : 
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X1Labeli ' gbellmt，=[2 4 6] ) 
中 


口 .所 
口 .号 
口 ,了 
D.,5 
B5 
口 ,4 


匡 卫 3 和 占 各 了 和 和 邱 1 
causszmt F=[1 3 3 4] 


图 5.3.3 ”双边 高 斯 型 隶属 度 押 数 曲线 


D 1 了 了 了 吕 号 10 


下 握 ] 
Ebellmf ?=[2 4 56] 


图 5.3.4 钟 型 来 属 度 肯 效 曲 线 


建立 允 型 隶属 度 函 数 。 

y=Dimntx,params) 

y=Dimnt(x,[abed]) 

和 型 滑 数 是 一 种 基于 样 条 的 衣 数 ， 由 于 其 形状 类 似 字母 赤 而 得 名 。 人 参数 x 指 
定 郑 数 的 白 变 量 范围 ，[a b c dl 决定 郑 数 的 形状 ， 在 图 5.3.5 中 ，ah 分 别 对 应 此 
线 下 部 的 堪 右 两 个 抛 点 ，b 和 ec 分 别 对 应 曲线 上 部 的 左右 两 个 拐点 。 
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举例 : 

区 = 日 :00. 工 :了 日; 

Y=Pimftx, [1 45 10]1); 

好 JoOL {X，Y)} 

Xi1abelfPpimt，P=[lI 4 5 1I01:) 

1 
癌 .@ 
0.8 
口子 
中 
D.5 
0 
3 
D.2 
D.4 

oa 1 三 中 把 师 了 号 1D 

pimf P=[1 4 5 10] 
图 5.3.5 丈 型 束 属 度 函 数 烛 线 
8 Sigmf 


功能 : 建立 sigmoid 型 隶属 度 函 数 。 
格式 : y= Siginffx,.params) 
Yy= 引 Emfx:facecl) 
说 明 ; 参数 x 用 于 指定 变量 的 论 域 范围 ，[a 品 决 定 了 sigmoid 型 函数 的 形状 ， 其 表达 
式 如 下 : 
-_ 1 
二 ee 
sigmoid 型 函数 坚 线 具有 半 开 的 形状 ， 因 而 适 于 作为 “ 极 大 ”“ 极 小 ”等 语言 
值 的 隶属 度 函 妆 。 为 了 得 到 更 符合 人 们 习惯 的 隶属 度 函 数 形状 ， 可 以 利用 两 
个 sigmoid 型 函数 之 和 或 乘积 来 构造 新 的 隶属 度 函 数 类 型 ， 模 糊 逐 辑 工具 箱 中 
提供 了 相应 的 函数 ， 参 见 dsigmf 和 psigmtf。 
举例 ; 建立 sigmoid 型 隶属 度 函 数 ， 如 几 5.3.6 所 示 。 
X=0O:0.1:10: 
Y=g&igmf (xX,， [2 4]11)7 
ETJQtTXKY) 
XJLapell' sigmt，P=-[2 4] :) 


了 
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D aa - 


4 S 中 
Sinf.P=[z 4] 





图 5.3.6 sigrmoid 型 未 属 度 卜 数 曲 线 


9 psigmf 


10 


功能 : 通过 两 个 sigmoid 型 函 产 的 乘积 来 构造 新 的 录 属 度 函 数 。 
格式 : y 了 = psigmffx,paramsy》 
y 王 PsigImf(x,[al cl a2 ec2]) 
说 明 : 参数 al 、cl 和 a2、c2 分 别 用 于 指定 两 个 sigmoid 型 项 数 的 形状 ， 参 数 x 指 定 变 
量 的 利用 范围 。 新 的 函数 表达 式 如 下 : 
四 


举例 : 由 两 个 sigmoid 型 函数 的 乘积 来 构造 新 的 隶属 度 函 煞 ， 如 图 5.3.7 所 示 。 
X=D:0.1:10: 
Y=PSigmtf (xy [2 3 -5 8]): 
DPILot (X,Y) 
攻 1 忆 beLf PSBLgmE，P=[2 3 -5 8] ) 
dsigmf 
功能 : 通过 计算 两 个 sigmoid 型 亢 数 之 和 来 构造 新 的 隶属 度 函 数 。 
格式 : y= dsigmf(x,params) 
y = dsigmfrx,[al cl a2 c2]) 
说 明 : 本 函数 的 用 法 与 psigmf 类 似 ， 允 数 a1 、c1 和 a2、c2 分 别 用 于 指定 两 个 sigmoid 
型 函 数 的 形状 ， 构 造 得 到 的 新 的 隶属 度 函 数 表达 式 为 : 
1 1 
了》 1 十 芭 呈 人 十 1 十 人 0 


举例 ; 绘制 两 个 sigmoid 型 函数 之 和 的 隶属 度 函 数 曲线 ， 如 图 5.3.8 所 示 。 
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<:0.1:107 

Y=aQSsligmtx, [15 2 5 75 

P1ot (xx,Y) 

X]lapbpelf' asigmf，P=-[5 2 5 7 


了 2 了 四 要 后 了 吕 站 训 
DSiEmf F=|2 3 -5 扣 ] 


吏 5.3.7 两 个 sigrmaoid 型 男 数 的 飞 租 


口 1 了 3 电 季 ] 了 
dsiemf pB=fs 2 S 7] 


图 5.3.8 ”两 个 sigmoid 型 六 数 之 和 
11 trapmf 


功能 : 建立 梯形 隶属 订 函 数 。 
格式 : 了 = trapmf0xcbparamas) 
7y= traprft(x,[fabecdhy 
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说 明 : 参数 x 指 定 变量 的 论 域 范围 ， 参 数 a、b、c 和 d 指 定 梯形 隶属 度 图 数 的 形状 ， 











其 对 点 的 表达 式 如 下 
避 ， 大 所 妈 
2 sxSnb 
Faaca= 由 志和 XSC 
9 一 ， 忆 科 二 生生 
L0， 节 <+ 
举例 : ”建立 并 绘制 梯形 隶属 度 函 数 曲线 ， 如 图 5.3.9 所 示 。 
其 = 站 :日 . 工 工作; 
Y=trapmttxr [1 5 7 了 7 8j): 
叫 1Gt{XY)} 
其 ] 已 PPel 1 trapmEf，P=[15 了 8 
口 . 申 
0 .8 
o,7 
口 .55 
口 . 近 
口 -中 
刁 . 
C.z 
D.1 
2 1 卫 了 业 上 当 反 了 ] 时 1 
Traypmf P=<[1 5 7 了 3 引 ] 
图 $.3.9” 横 形 求 属 度 丙 数 曲 线 
12 trimf 


功能 : 建立 三 角形 隶属 度 靖 数 。 

格式 : y= Wiimffx,params} 
y= frimf(x,[fabec]) 

说 明 : 参数 x 指 定 变量 的 论 域 范围 ， 参 数 a、b 和 ce 指定 三 角形 函数 的 形状 ， 其 表 法 式 
如 下 : 
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ac) = 





举例 : 建立 三 角形 隶属 度 冰 数 并 绘制 曲线 ， 如 图 5.3.10 所 示 。 
区 = 站 : .1 1107; 
Yy=trirmf(X,f3 日 8]) 
b1OL(X，Y) 
xlabellt'trimf，P-[3 6 8] 


Trimtf P=[3 6 9] 


图 5.3.104 三 角形 隶属 度 冰 数 


13  zmf 


功能 : 建立 Z 形 束 属 度 函 数 曲 线 。 
格式 : y=Zmf(x,params) 
y=zof (x:[abj) 
说 明 : Z 形 函数 是 一 种 基于 样 条 播 值 的 函数 ， 两 全 参数 a 和 b 分 别 定义 样 条 插值 的 起 
点 和 终点 ; 参数 x 指 定 变 量 的 论 域 范 围 。 
举例 : 建立 7 形 隶 改 度 函 数 并 绘制 曲线 ， 如 图 5.3.11 所 示 。 
X=0:D.1:1D0; 
Y=Zmf(X， [3 7 了 1) 
PIGOTTX，Y) 
X1LaDpel( 2zmEt，P=-[3 71 7) 


区 和 
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zmft，F=[3 7] 


图 5.3.11  Z 形 隶属 度 函 数 曙 线 


在 Matlab 模 糊 还 辑 工具 箱 中 还 浊 供 不 同类 型 隶属 度 亲 数 之 间 参 数 转换 的 功能 ， 其 对 应 的 


困 数 为 mf2mf。 


14 mnf2mf 


功能 : 
格式 : 
说 明 : 


举例 : 





进行 不 同类 型 隶属 度 函 数 之 间 的 参数 转换 。 

outParams = mmf2mtinParams,infType,outType) 

该 函数 将 尽量 保持 两 种 类 型 的 隶属 度 函 数 曲线 在 形状 上 的 近似 ， 特 别 是 保持 
隶属 度 等 于 0.5 处 的 点 的 重合 。 但 不 可 避免 地 会 竺 失 … ' 些 信息 ， 所 以 当 再 次 
使 用 该 函 表 进 行 反 向 转换 时 将 无 法 得 到 与 原 米 函数 相同 的 参数 ， 

实现 钟 型 隶 属 度 函 数 向 三 角形 隶属 度 遇 数 的 转换 ， 如 图 $.3.12 所 未 。 





图 5.3.12 ”隶属 度 范 数 参数 的 转换 
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X=Diub.T:5:; 
mtipl = [1 2 3]: 
mfP2 = mt2mf (mtipl， gpPellmt' ， Erimf ' ) : 
BLetIXx, SpbpellmE xmEtDP]1) ，X 上 rithEttX IEDP2) ) 
以 上 对 Matlab 模糊 还 辑 工具 箱 中 与 语 庆 变量 及 其 束 属 度 函 数 有 关 的 少数 进行 了 详细 的 介 
绍 ， 胡 5.3.2 列 出 了 上 述 所 有 的 疯 数 。 


表 5.3.2 “与 语言 变量 和 隶属 度 相 关 的 功能 函 教 





建立 梯形 素 周 度 函 数 
建立 三 角形 隶属 虚 函 数 


zf 建立 Z 型 隶属 诫 半数 





5.3.4 ”模糊 规则 的 建立 与 修改 


在 模糊 推理 系统 中 ， 模 糊 规则 以 模糊 语言 的 形式 描述 人 类 的 经 验 和 知识 ， 规 则 是 将 正确 
地 反映 人 类 专家 的 经 验 和 知识 ， 是 否 反映 对 象 的 特性 ， 直 接 决 定 模糊 推理 系统 的 性 能 。 通 党 
模糊 规则 的 形式 是 “IF 前 件 THEN 后 件 ”， 前 件 由 对 异 糊 语言 变量 的 语言 值 描述 构成 ， 如 
“温度 较 高 ， 压 力 较 低 ” 在 一 般 的 模糊 推理 系统 中 ， 后 件 由 对 输出 模糊 语言 变量 的 语言 什 
描述 构成 ， 但 在 高 木 - 关 层 模糊 推理 系统 中 ， 后 件 将 输出 变量 表示 成 输入 量 的 精确 值 的 组 合 。 
模糊 规则 的 这 种 形式 化 表示 是 符合 人 们 通过 自然 语言 对 许多 知识 的 描述 和 记忆 习惯 的 。 

模糊 规则 的 建立 是 构造 模糊 推理 系统 的 关键 。 其 建立 方法 主要 有 如 下 3 种 。 

(D 总 结 操 作 人 员 、 专 家 的 经 验 和 知识 : 操作 人 员 在 长 期 从 事 仪器 设备 的 操作 中 ， 积 辕 
了 大 量 的 经 验 ， 这 些 经 验 往往 都 具有 模糊 性 的 特点 。 总 结 这 些 经 验 对 构造 模糊 规则 有 重要 的 
指导 意义 ; 某 个 领域 的 专家 则 对 该 领域 的 各 种 过 程 机 理 有 较 深 刻 的 认识 ， 对 过 程 的 运行 特性 
能 够 通过 理论 分 析 给 出 定性 的 结论 以 帮助 建立 模糊 规则 。 

G@) 基于 过 程 的 模糊 模型 ; 被 控 过 程 的 动态 特性 可 以 用 模糊 模型 来 描述 ， 称 为 过 程 
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的 模糊 异型 。 基 寺 过 程 的 民 糊 模型 可 以 产生 -组 模糊 控制 规则 来 使 被 控 过 程 旬 达 期 户 
的 性 能 。 这 种 方法 存在 的 困难 就 是 难于 获得 充分 反映 被 控 过 程 特性 的 模 革 模型 及 其 参 
数 。 

(3) 基于 学 习 的 方法 。 当 被 控 过 程 存 在 时 变 的 特性 或 难以 直接 构造 模糊 控制 器 时 ， 订 以 
通过 设计 具有 上 自 组 织 、 自 学 习 能 力 的 模糊 控制 器 来 自动 获得 模糊 规则 。Procyk 和 Mamdani 
首先 提出 了 白 组 织 模糊 控制 器 的 一 种 分 级 结构， 包括 两 级 控制 规则 ， 第 一 级 直接 用 于 控制 半 
象 ， 第 ”级 根据 测量 数据 和 评价 准则 在 线 地 修改 第 … 级 模糊 规则 。 

上 面 介 绍 了 建立 模糊 规则 的 三 种 主要 方法 ， 其 中 第 一 种 方法 是 最 基本 的 ， 也 是 应 用 最 广 
泛 的 方法 。 在 实际 应 用 中 ， 初 步 建立 的 模 秆 规则 往往 难以 到 达 良 好 的 效果 ， 必 须 不 断 加 以 修 
正和 试 凑 。 在 模糊 规则 的 建立 修正 和 试 凑 过 程 中 ， 应 尽量 保证 模糊 规则 的 完备 性 和 相 容 性 。 
所 谓 模糊 规则 的 完备 件 即 对 于 控制 过 程 的 任 一 状态 ， 模 糊 规 则 都 能 产生 有 关 控 制作 用 。 而 模 
糊 规则 的 相 容 性 则 反映 在 输出 模糊 集合 是 合 是 多 峰 的 ， 如 果 存 在 多 峰 的 现象 ， 则 说 明 模糊 规 
则 中 有 相互 矛盾 的 情况 存在 。 

在 Matlab 模糊 局 辑 工 具 箱 中 拉 供 了 有 关 对 模糊 规则 建立 和 操作 的 蚌 数 ， 下 面 给 出 详细 
谱 明 。 


1 adgdrule 


功能 : 向 模糊 排 理 系统 话 加 模 灶 规则 。 

格式 : a= addrulefaruletisb) 

说 明 : 参数 a 为 模糊 推理 系统 对 应 的 矩阵 名 称 ，rulelist 以 向 量 的 形式 给 出 需要 添加 的 
模糊 规则 ， 该 向 量 的 格式 有 严格 的 要 求 ， 刀 果 模 糊 推理 系统 有 mm 个 输入 语 次 
变量 和 nm 个 输出 话 襄 变量 ， 则 向 量 mulelist 的 列 数 必须 为 mm+n+2， 而 行 数 任意 。 
在 rulelist 的 每 一 行 中 ， 前 m 个 数字 表示 各 输入 语言 变量 的 语言 值 ， 甚 后 的 mn 个 
数字 表示 输出 语言 变量 的 语音 值 ， 第 m+na+1 个 数字 是 该 规则 适用 的 权重 ， 权 
重 的 值 在 0 到 1 之 问 ， 一 般 设 定 为 1， 第 m+n+2 个 数字 为 0 或 1 两 个 值 之 一 ， 如 果 
为 [ 则 表示 模糊 规则 前 件 的 各 语言 变量 之 间 是 “与 ”的 关系 ， 如 果 是 0 则 表示 
是 “或 ”的 关系 。 





举例 : 
ruleList=[1 1 1 1 311122111) 
悍 = adGrUJea YULeLiSt) ; 
在 上 例 中 ， 第 一 条 规则 可 以 描述 为 :“ 如 果 输 入 1 是 求 属 度 函 数 1， 输 入 2 是 隶属 度 困 数 1， 
那么 输出 1 是 隶属 度 函 数 1”。 


2 parsrule 


功能 : 解析 模糊 规则 。 

格式 : fs2 = parsmrule(fis,txtuleListruleForma0) 

说 明 : 冰 数 parsmule 对 给 定 的 模糊 语言 规则 进行 解析 并 添加 到 模糊 推 理 系统 矩阵 中 ， 
输入 参数 定义 为 : 
fs 一 一 初始 的 模 灶 推理 系统 第 阵 ; 
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txtRuieList- 一 一 模糊 语言 规则 ; 
ruleFormat -一 -规则 的 格式 ， 包 括 语 宵 型 〈'"verhose'" )、 符 号 型 〈'sympbolic” ) 
和 索引 型 〔"indexed' )。 
举例 : 
& = LeadGftisf tipDper ) 
YUTLeTxt = (IE Service 3 Docor then tip 1 geneteus ' 
aa2 = ParSsruITela ruLIeTxXt，'verbose ') 
Shewtruleia2) 
输出 为 : 
工 ， 工 + (SeTviCce 1 Poor) then (tp is generous) (1) 
3 Showrule 
功能 : 显示 模糊 规则 。 
格式 : showrule(aindexList,format 


说 明 : 


举例 : 


本 函数 用 于 显示 指定 的 模糊 推理 系统 的 模糊 规则 ， 模 革 规 则 可 以 按 三 种 方式 
显示 ， 即 : 详 述 方式 〈verbose)、 符 号 方式 〈symbolic) 和 隶属 度 阔 数 编号 方 
式 (membership fnnction index referencing )。 第 一 个 参数 是 模糊 推理 系统 矩阵 
的 名 称 ， 第 一 个 参数 是 规则 编号 ， 第 三 个 参数 是 规则 显示 方式 。 规 则 编号 可 
以 以 向量 形式 指定 多 个 规则 。 


例 1. a = reaqfis(' tipper' 
ShowrtIetay,1) 
输出 结果 : 
TI， [LE (Service ii Poor or (food is Tancia) then 【(tP 过 & 
Cheapi (11} 
例 2. showrulela,21) 
输出 结果 ; 
1.1It (service 1 good then (tip is average) (1) 
例 3. showrulefa, [3 1]，' Symbolic') 


输出 结果 ， 
3. (SerVviee-=exCcellent) 1 (tooq==qelicioug) => 

(七 太 = 可 enerous) 【1) 
1.(ServIice==poor) | (toodqd==rancid) => (tip=cheap) (1) 
例 4， showruleta,1:3，'indexeaq'1 
输出 结果 ; 
11 1 人 :2 
20 2 人 :1 
323 人 0) :2 
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5.3.5 ”模糊 推理 计算 与 去 模糊 化 


在 建立 输入 输出 语言 变 摄 及 其 隶属 度 冰 数 ， 并 构造 完成 模糊 规则 之 后 ， 就 可 执行 模糊 排 
理 计 算 了 。 模 糊 推理 的 执行 结果 与 模糊 萤 含 操作 的 定义 、 推 理 合 成 规则 、 模 糊 规 则 前 件 部 分 
的 连接 词 “AND” 的 操作 定义 等 有 关 ， 央 而 有 多 种 不 同 的 算法 。 

目前 常用 的 模糊 推 还 合成 规则 大 “ 极 大 - 极 小 ”合成 规则 ， 设 只 表示 规则 ; “X 为 4 一 了 
为 如 ”表达 的 模糊 关系 ， 则 当天 为 4 时 ， 按 照 “ 极 大 - 极 小 ”规则 进行 模糊 推理 的 结论 如 计 
算 如 下 ; 





8 一 AR 一 | vs AHaGo)1y 


基于 模糊 效仿 操作 的 不 同 定义 ， 人 们 提出 了 多 种 模糊 推理 算法 ， 其 中 较 入 常用 的 是 
Mamdani 模糊 推理 算法 、Larsen 模糊 推理 算法 。 另 外 ， 对 于 输出 为 精确 量 的 … -类 特殊 模糊 
逐 辑 系统 -一 -Takagi-~Sugeno 型 模糊 推理 系统 ， 采 用 了 将 模糊 捧 理 与 去 模糊 化 结合 的 运 管 操 
作 。 


1 常用 的 模糊 推理 算法 





*。 Mamdani 型 模糊 推理 算法 
Mamdani 型 模糊 推理 算法 采用 极 小 运算 规则 定义 模糊 理念 表达 的 模糊 关系 ， 例 如 规则 
有 :下 xx 为 4THEN 》 为 下 表达 的 模糊 关系 届 c 定义 为 ; 
Re 一 岂 X 加 


=」 AGODAHsCODA 太 


当 x 为 4 ， 且 模糊 关系 的 合成 运算 采用 “ 极 大 - 极 小 ”运算 时 ， 模 糊 推理 的 结论 计算 如 














下 : 
下 一 4 < 尺 . 
= 上 Vs 【AR 和 ER Y 


Larsen 模糊 推理 算法 
Larsen 模糊 推理 算法 采用 乘积 运算 作为 模糊 蕴含 的 规则 ， 用 来 定义 相应 的 异 糊 关系 。 
设 规则 
“Ex 为 ATHEN 为 百 ” 
表达 的 模糊 关系 为 只， 则 郧 的 计算 如 下 ; 
六 一 岂 X 剖 
= 败 aoDnsCDHe 人 


当 x 为 4 ， 且 模糊 关系 的 合成 运算 采用 “ 极 大 - 极 小 ”运算 时 ， 模 糊 推 理 的 结论 计算 如 
下 : 
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下 一 4 o 员 - 
= 几 VODOAnsCD naOD)77 


。 Takagi - Sugeno 型 模糊 推理 
与 其 他 类 者 的 模糊 推理 方法 不 同 ，Takagi-Sugeno 型 模糊 推理 将 去 模糊 化 也 结合 到 模糊 
推理 中 ， 其 输出 为 精确 量 。 这 是 由 TakagiSugeno 型 模糊 规则 的 形式 所 决定 的 ， 在 Sugeno 
型 模糊 规则 的 后 件 部 分 将 输出 量 表 未 为 输入 量 的 线性 组 合 ， 圭 阶 Sageno 型 模糊 规则 具有 如 
下 形式 ; 
下 Ex 为 4 并 且 了 为 吾 THEN 2 到 
其 中 , 大 为 常数 。 而 一 阶 Sugeno 型 模糊 规则 的 形式 如 下 ; 
IFEx 为 4 并 及 y 为 召 THEN  z=p*x+Gyy+r 


上 上 式 中 ，p、9、r 均 为 常数 。 对 于 一 个 由 x 条 规则 组 成 的 Sugeno 型 模糊 推理 系统 ， 设 
每 条 规则 有 具有 下 面 的 形式 ; 


本 下 xz 为 4 并 月 ?为 召 THEN xz， (=72 有 
则 系统 总 的 输出 用 下 式 计算 : 


了 HA 【区 EC 呈 2 
了 二 1 一 
中 9 矶 人 


2 有关 范 数 介绍 


“。 。 间 VB| 下 15 

药 能 : 执行 模糊 推理 计算 。 

格式 : output = evalfisfinput'fismat) 

说 明 ; 该 函数 计算 以 input 为 输入 模糊 向 量 的 模糊 推理 系统 的 输出 模糊 向 量 output。 
fismat 为 模糊 推理 系统 的 拓 阵 名 称 。BEvalfis 有 两 种 文件 格式 ， 即 M- 文 件 和 
MEX- 文 件 ， 考 虑 到 运算 的 速度 ， 通 常 调 用 MEX- 文 件 执行 模糊 推理 计算 。 
输入 向 量 是 好 XA 矩阵 ， 其 中 六 是 输入 变量 个 数 ， 输 出 向 量 是 WXZ 矩阵 ， 
其 中 工 是 输出 诺言 变量 全 数 。 

举例 : 

fisrmat = Yeaqfis( ' tipPper' ) ， 

Out = evaltisf[2 1 4 9],Eisrmat) 
输出 结果 

Out = 

7.01569 19.681 











二 
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defuzz 

功能 : 执行 输出 去 模糊 化 。 

格式 : out = defuzz(ximfitype) 

说 明 : 参数 x 是 变量 的 论 域 范 围 ，mt 为 待 去 模糊 化 的 异 糊 集合 ，type 是 去 模糊 化 的 
方法 。 去 模糊 化 的 方法 包括 5 种 ， 即 centroid 《面积 中 心 法 )、bisector 《面积 
半分 法 )、mom 《平均 电大 束 属 度 方 法 )、som 《最 大 束 属 度 中 的 取 最 小 值 
方法 )、lom《 最 大 隶属 度 中 的 取 最 大 值 方法 )。 
(TD centroid 《面积 中 心 法 ) 

面积 中 心 方法 又 称 为 重心 法 ， 即 计算 束 属 度 函 数 曲 线 包 于 区 域 的 重 

必 。 对 于 连续 论 域 的 情形 ， 设 忌 是 某 一 变量 z 在 论 域 世上 的 模糊 集合 ， 则 去 


模 糙 化 的 结果 为 





| Loads 
下 三 一 一 一 一 一 
j|， CGOd 
(2) bisector【〈 面 积 平 分 法 ) 
面积 平分 方法 即 计算 将 吕 筷 度 昂 数 遇 线 包 围 面 积 平分 为 两 部 分 的 某 ~ 
点 ， 并 取 该 点 为 去 模糊 化 的 结果 。 
0 mom《 平 均 最 大 隶属 度 方 泪 ) 
平均 最 大 录 属 度 方 法 取 模 精 集 合 中 共有 最 大 隶属 度 点 的 平均 值 作为 去 
模糊 化 的 结果 。 
(4) som《【 最 大 隶属 度 取 最 小 值 方法 ， 
该 方法 取 模 糊 集 合 中 具有 最 大 隶属 度 的 所 有 点 中 的 最 小 的 -一 个 作为 去 
模糊 化 的 结果 。 
(5) lom 《最 大 隶属 度 取 最 大 值 方法 ) 
该 方法 取 模 精 集 合 中 具有 最 大 隶属 度 的 所 有 点 中 的 最 太 的 一 个 作为 去 
模糊 化 的 结果 。 
举例 : x = -10;0.1:10; 
IE = 起 工 PIE【X，[ 一 340 -8 -本 7] 
XX = etuzzfX,ImE，' Ce 工人 1 
输出 为 : 
XXX= 一 了 -之 区 5 了 
ESGnSUr 二 
功能 : 生成 模糊 推理 系统 的 输出 曲面 并 显示 。 
格式 : gensurf(fis) 
gensurf(fis,jinputs,outpub) 











gensurftfis,inputs,Ooutput,Sridsirefinput) 
说 明 : 参数 fis 为 模糊 推理 系统 对 应 的 矩阵 ，inputs 为 模 精 推理 系统 的 .一 个 或 两 个 
输入 语音 变量 ，output 为 模糊 推理 系统 的 输出 语言 变量 ， 参 数 grids 用 于 指定 
X 和 Y 坐标 方向 的 网 格 数目 ， 当 系统 输入 变量 多 于 两 个 时 ， 参 数 refinput 用 于 
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指定 保持 不 变 的 得 入 变 败 。 当 仅 有 有 -- 个 参 交 fis 时 ， 该 函数 生成 由 模糊 推理 系 
统 的 前 商 个 输入 利 第 -个 和 输出 构成 的 一 维 昌 血 。 
举例 : 
忌 = TeaogT3isf ttLPPer ): 


GetTSrELTI Ga) 


箱 出 临 面 如 国 $.3.13 所 示 。 





ETUJCE 


色 5.3.13 ”模糊 排 昌 系统 输出 特性 则 面 败 
5.4 模糊 逻辑 工具 箱 的 图 形 界 面 工 具 


亲 面 介绍 了 模糊 交 辑 工 其 箱 中 丰 关 构 得 模糊 推理 系统 的 图 数 ， 这 些 上 所 数 都 是 户 接 在 
Matlab 命令 行 窗口 执行 并 显示 结果 的 。 为 了 进一步 方便 山 户 ， 横 类 有 辑 .1 兵 箱 提 供 了 套 
图 形 界 面 的 模糊 推理 系统 档 造 遇 数 。 这 类 函数 共有 故 个 ， 如 友 $.4.1 所 二 。 


表 5.4.1 模糊 逻 辖 工具 箱 的 图 形 界面 函数 





阔 数 名 称 


fuzzy 














Mifedil 刁 珊 庶 吾 





Pujeexjir 模糊 推理 规则 钢 钳 加 





Tuleview 模糊 推理 规则 观 阁 括 














SUT 人 iew 模 礁 理 输 机 特 性 曲面 观察 器 


5.4.1 基本 模糊 推理 系统 编辑 器 〈《Fuzzy ) 


基本 模糊 推理 系统 编辑 器 握 供 了 利用 图 形 界 而 (GUI) 对 模糊 系统 的 向 层 属性 的 编辑 、 
修改 功能 ， 这 些 属性 包括 输入 、 输 出 语言 变量 的 个 数 和 去 人 异 糊 化 方法 等 。 用 户 在 基本 模糊 编 
和 器 中 可 以 通过 菜单 选 拉 激 酒 其 他 几 个 图 形 界面 编辑 器 ， 如 模糊 规则 编辑 器 《muleedit)、 隶 
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属 度 函 数 编 辑 器 (fmfedi0 等 。 丰 Matlab 命令 窗口 执行 和 zzy 命 令 即 可 激活 基本 模糊 推理 系统 编 
辑 器 ， 其 图 邢 界 上 而 如 图 $.4.1 所 示 。 


[jjFIS Editer， tntitlea 





下 iT | 







Unmttlsd 





(mamclani) 


Dutput1 











图 5.4.1 基本 模糊 推理 系统 编辑 器 图 式 界 面 


从 图 $.4.1 中 可 以 看 到 ， 人 在 窗口 于 半 部 以 图 形 框 的 形式 列 出 了 模糊 推理 系统 的 基本 组 成 部 
分 ， 即 输入 模糊 变量 、 模 糊 规 则 和 输出 模 灶 变量 。 通 过 鼠标 双 点 .上述 图 形 框 ， 能 够 激活 隶属 
度 冰 数 编辑 器 和 模糊 规则 编辑 器 等 相应 的 编辑 窗口 。 在 窗 叫 的 下 半 部 分 的 左 侧 列 出 了 模糊 推 
理 系统 的 和 名称、 类 型 和 一 些 基本 属性 ， 包 括 “ 与 ”运算 方法 “或 ”运算 方法 、 理 含 运 算 、 
模糊 规则 的 综合 运算 以 及 去 赋 糊 化 方法 等 。 用 户 只 需 用 鼠标 即 可 设 定 村 应 的 局 性。 在 图 5.4.1 
中 ， 模 糊 推理 系统 的 基本 属性 设 定 为 :“ 与 ”运算 采用 极 小 运算 ,“ 或 ”运算 采用 极 大 运算 ， 
模糊 交合 采用 极 小 运算 ， 模 糊 规则 综合 采用 极 天 运算 ， 去 模糊 化 采用 重心 法 。 窗 11 下 半 部 分 
的 右 侧 ， 列 出 了 当前 选 定 的 模糊 诸 寺 变量 的 名 称 及 其 论 域 范 围 。 

在 fuzzy 的 菜单 部 分 十 要 提供 了 如 下 功能 。 

1 文件 (File 东单 

文件 菜单 的 二 要 功能 包括 ， 

“ New Mamdani FIS 一 一 新 建 Mamdani 型 模糊 推理 系统 ; 

“ New Sugeno FIS 一 一 新 建 Sueeno 型 模 精 推理 系统 ， 

“。 Open FIS From Disk- 一 一 从 磁盘 打开 -个 模糊 推理 系统 文件 ; 

"Save to disk 一 一 将 当前 的 模糊 推理 系统 保存 到 磁盘 文件 中 ， 
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"Save to disk as 一 一 将 当前 的 模糊 推理 系统 另存 为 - 个 文件 ; 

*。 Open FIS from Workspace 一 -一 从 于 作 空 间 加 载 一 个 模糊 推理 系统 ; 
保存 到 工作 空间 

“* Save to Workspace as 一 一 另存 到 工作 空间 的 某 - -模糊 推理 系统 玫 阵 中 ; 
“ Print 一 一 打印 模糊 推理 系统 的 信息 ; 

"Close window 一 一 关闭 窗口 。 


2 ”编辑 菜单 


编辑 菜单 的 功能 包括 : 
“ Add input 一 一 添加 输入 放言 变量 ; 
" Add ouput 一 一 座 加 输出 语言 变量 ; 








”Save to Workspace 

















” Remove variable 一 一 删除 语言 变量 。 
3 视图 (View} 菜 单 
视图 菜单 的 功能 包括 ， 
“Edit FIS Properties 一 一 修改 模糊 推理 系统 的 特性 ， 


”Edit membership functions 一 一 打开 隶 属 度 函 数 编辑 器 ; 
"Edit Rules 一 一 打开 模糊 规则 编辑 器 ; 

" View Runles 一 一 打开 模 网 规则 浏览 嚣 ; 

" View Surface 一 一 打开 模糊 系统 输入 输出 特性 浏览 器 ， 





5.4.2 ”隶属 上 度 函 数 编辑 器 〈Mifedit) 


在 命令 窗口 键入 miedit 或 在 基本 模糊 推理 系统 编辑 器 中 选择 编辑 隶属 度 函 数 菜单 ， 都 可 
激活 隶 属 度 函 数 编辑 器 。 在 该 编辑 器 中 ， 提 供 了 对 输入 输出 语言 变量 各 语言 值 的 隶 扁 度 函 数 


类 型 、 参 数 进 行 编辑 、 修 改 的 图 形 界面 工具， 其 界面 如 图 5.4.2 所 示 。 


在 沪 图 形 界面 中 ， 窗 口上 半 部 分 为 或 属 度 函 数 的 图 形 显示 ， 下 半 部 分 为 隶属 度 函 数 的 参 


数 设 定 界面 ， 包 括 语言 变量 的 和 名称、 论 域 和 隶属 度 函 数 的 名 称 、 类 型 和 参数 ， 


在 菜单 部 分 ， 文 件 菜单 和 视图 荣 单 的 功能 与 模糊 推理 系统 编辑 器 的 文件 功能 类 似 。 编 辑 


菜单 的 功能 包括 添加 隶属 度 函 数 、 添 加 定制 的 未 属 度 抑 数 以 及 删除 隶属 度 函 数 等 。 


5.4.3 ”模糊 规则 编辑 器 〈Ruleedit) 


在 Matiab 命 令 窗口 键入 Ruleedit 或 在 基本 模糊 推进 系统 编辑 器 中 选择 编辑 模糊 规则 荣 
单 ， 均 可 激活 模糊 规则 编辑 器 。 在 模糊 规则 编辑 器 中 ， 提 供 了 添加 、 修 改 和 删除 模糊 规则 的 


图 形 界面 ， 如 图 5.4.3 所 示 。 
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可 


后 Variables 





图 5.4.2 束 故 度 国 数 编 旬 器 





罚 $.4.3 模糊 规则 纳 加 器 
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在 模糊 规则 编辑 器 中 提供 了 一 个 文本 编辑 窗口 ， 用 于 规则 的 输入 和 人 修改。 模糊 规 则 的 形 
式 可 有 三 种 ， 即 语 训 型 (Verbese)、 符 号 型 《Simbolic) 以 及 索引 型 (Indexed)。 在 窗口 的 下 
部 在 - :全 下拉 列表 框 ， 供 用 户 选择 其 一 鸯 则 类 型 。 

模糊 规则 编辑 器 的 菜单 功能 与 前 两 种 编辑 器 基本 类 似 ， 在 其 视图 菜单 中 能 够 激 洛 其 他 的 
编辑 器 成 窗口 。 





5.4.4 ”模糊 规则 浏览 器 “Ruleview ) 


在 Matlab 命 令 窗 口 键 入 ruleview 或 在 上 述 三 种 编 轿 小 选择 机 应 菜单 ， 都 可 激活 模糊 规 
则 浏览 器 。 在 模糊 规则 剂 览 器 中 ， 以 图 形 形 式 描述 了 模糊 挫 理 系统 的 推理 过 程 ， 其 界面 如 图 
5.4.4 所 示 。 







中 ja。 ViLewerI rntItled 
和 Optione 












aa 
Need atjeast one ruleto viem rules 


图 5.4.4 模糊 规则 浏览 唉 





5.4.5 ”模糊 推理 输入 输出 曲面 视图 (Surfview) 


在 Matlab 命 令 窗 门 键入 Surfview 命 令 或 在 各 个 编辑 器 窗口 选择 相应 菜单 ， 即 可 打开 模糊 
推理 的 输入 输出 曲面 视 网 窗 口 。 该 窗口 以 图 形 的 形式 显示 模糊 推理 系统 的 输入 输出 特性 曲 
面 。 
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5.5 Matlab 模糊 逐 辑 工具 箱 的 高 级 应 用 











在 Matlab 模糊 逻辑 工 其 箱 中 ， 提 供 了 有 关 模 糊 逐 和 辑 推理 的 高 级 应 用 ， 包 括 自 适应 神经 
模糊 推理 系统 、 异 糊 聚 半 、 给 定数 据 的 模糊 建 模 。 相 关 的 函数 如 表 5.5,1 所 示 。 





表 5.5.1 ”模糊 推理 蒜 统 的 高 级 应 用 


功 厚 
利用 Sogeno 型 模糊 推理 的 神经 模 精 排 理 系统 建 模 
采用 模糊 C 均 估 方法 的 模糊 聚 类 











eniis] 基于 风格 分 割 方 法 的 模糊 推理 系统 球 模 
enfis 了 基于 减 聚 类 方法 的 模糊 推理 系统 建 模 
anfisedi 神经 模糊 推理 系统 建 模 的 图 形 欠 面 上 内 

subelust 烙 其 的 模 帮 减 聚 类 























5.5.1 基于 Sugeno 型 模糊 推理 的 神经 模糊 系统 建 模 


在 前 面 对 模 糊 推 理 的 讨论 中 ， 分 别 介绍 了 Mamdani 型 模糊 推理 和 Takagi- Sugeno 型 模 
糊 推理 。Matlab 模糊 逻辑 干 具 箱 同时 提供 对 这 棒 种 模糊 推理 方法 的 支持 。 其 中 对 Sugeno 型 
模糊 锥 理 仅 支持 一 阶 规 则 ， 即 规划 的 输出 为 输入 变量 的 线性 组 合 。 

Mamdani 型 模糊 推理 和 Takagi-Sugenoe 型 模 精 推 理 各 有 优 缺 点 。 对 Mamdani 型 模糊 推 
理 ， 由 于 其 规则 的 形式 符合 人 们 思维 和 诸 埋 表 达 的 习惯 ， 内 而 能 够 方便 地 表达 人 类 的 知识 ， 
但 存在 计算 复杂 、 不 利于 数学 分 析 的 缺点 ;而 Takagi-Sugeno 型 模糊 推理 则 具有 计算 简单 ， 
利于 数学 分 析 的 优点 ， 旦 过 于 和 PID 控制 方法 以 及 优化 、 自 适 庶 方法 结合 ， 从 而 实现 有 具 上 有 
优化 与 自 适 应 能 力 的 控制 器 或 模糊 建 模 工 具 。 

根据 Sugeno 型 模糊 推理 的 特点 ， 有 关 学 者 将 其 与 神经 网 络 结合 ， 用 于 构造 具有 自 适 应 
学 习 能 力 的 神经 模糊 系统 。 模 糊 逻 辑 与 神经 网 络 的 结合 是 近年 来 计算 智能 学 科 的 -一 个 重要 本 
究 方 向 。 两 者 结合 形成 的 模糊 神经 浆 络 问 时 具有 模糊 罗 辑 易于 表达 人 类 知识 和 神经 网 络 的 分 
布 式 信息 存储 以 及 学 习 能 力 的 优点 ， 对 于 复杂 系统 的 建 模 和 控制 提供 了 有 效 的 工具 。 

在 Matiab 模糊 迎 辑 工 具 箱 中 , 提供 了 对 基于 Sugeno 型 异 精 推理 的 神经 模糊 系统 的 支持 ， 
该 横 灶 推理 系统 利用 反 向 传播 算法 和 最 小 二 乘 方 算 法 来 完成 对 输入 -输出 数据 对 的 建 模 。 相 
应 的 函数 为 anfis。anfis 支持 采用 输出 如 权 平 均 的 一 阶 Sugeno 型 模糊 推理 ， 该 函数 的 说 明 如 
下 。 














1 anfis 
功能 : 利用 Sugeno 型 神经 模糊 系统 的 建 模 。 
格式 : [fsmatl,errorl,stepsize] = anmfisftrmiData) 
[smatlermorlstepsize] = anfisftrnData. 有 smaft) 
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[ 丰 smatl,errorl,stepsize] 一 
anfisftrmData,fismattrnoOpt,dispOpt) 
[在 smatl,errorl,stepsize, 直 simat2,error2] = 
anfisttrnDatatrnoOpt,dispOpt,chkData) 
[者 smatl,errorl,stepsize, 丰 Smat2.error2] = 
anfisttrmData:fismat :trnOptdispOpt,chkData) 
函数 的 输出 为 一 个 三 维 或 五 维 向 量 。 当 林 指 定 检验 数据 时 ， 输 出 向 量 为 三 维 。 
其 中 ， 参 数 fismatl 为 学 习 完 成 后 得 到 的 对 应 最 小 均 方 根 误差 的 模 灶 推 理 系统 
矩阵 ，ermorl 为 训练 的 均 方 根 误差 向 量 ，stepsize 为 训练 步 长 向 量 。 当 指定 检验 
数据 后 ， 输 出 向 量 为 五 维 参数 向 量 ， 参 数 fismat2 为 对 检验 数据 具有 最 小 均 方 
根 误差 的 模糊 推理 系统 ，eror2 为 检验 数据 对 应 的 最 小 均 方 根 误差 。 
在 函数 的 输入 参数 向 量 中 ，tmpata 为 诉 练 学 习 的 输入 输出 数据 矩阵 。 该 矩阵 的 
每 -- 行 对 应 一 组 输入 输出 数据 ， 其 中 最 后 一 列 为 输出 数据 ;fismat 是 指定 初始 
的 模糊 推理 系统 参数 〔 包 括 隶 属 度 冰 数 类 型 和 参数 ) 的 矩阵 ， 该 矩阵 可 以 使 
用 函数 fuzzy 通 过 模糊 推理 系统 编辑 器 生成 ， 也 可 使 用 函数 genfisl 由 训练 数据 
直接 生成 。 函 数 geafis1 的 功能 采用 网 格 分 割 法 生成 模糊 推理 系统 ， 其 使 用 方法 
参见 王 文 的 说 明 。 
函数 anfis 的 输入 参数 中 ，tmopt 和 dispOpt 分 别 指定 训练 的 有 关 选 项 和 乍 训练 执 
行 过 程 中 Matab 命 令 窗口 的 显示 选项 。 参 数 tnOpt 为 一 个 五 维 向 量 ， 其 各 个 分 
生 的 定 义 如 下 : 
” tmopt) 一 一 训练 的 次 数 ， 缺 省 为 10; 
tmnoOpt2) 一 一 期 望 误 盖 ， 缺 省 为 0; 
” tmoOpt3 盖 一 初始 步 长 ， 缺 省 为 0.01; 
” tmnOpt(4) 一 一 步 长 递减 速率 ， 缺 省 为 0.9; 
” tmgoptG) 一 一 步 长 递增 速率 ， 缺 省 为 1.1。 
如 果 tmOpt 的 任 一 个 分 量 为 NaN( 非 数值 ，IEEE 的 标准 缩写 ) 或 被 省 略 ， 则 六 练 
采用 缺 省 参数 。 学 习 训 练 的 过 程 在 训练 参数 得 到 指定 值 或 训练 误差 得 到 期 户 
误差 时 停止 。 训 练 过 程 中 的 步 长 调整 采用 如 下 的 策略 : 
”。 当 误 差 连续 四 次 减 小 时 ， 则 增加 步 长 ; . 
“” 当 误 差 变 化 连续 两 次 出 现 振 葛 即 一 次 增加 和 一 次 减少 交替 发 生 ， 则 减 小 步 
长 。 
Tmopt 的 第 四 和 第 五 个 参数 分 别 按照 上 述 策略 控制 训练 步 长 的 调整 。 
参数 dispOpt 用 于 控制 训练 过 程 中 Matlab 命 令 窗口 的 显示 内 容 ， 共 有 四 个 参数 ， 
分 别 定义 如 上: 
"dispOptl) 一 显示 ANFIS 的 信息 ， 缺 省 为 1; 
” 出 spOpt(2) 一 一 显示 误差 测量 ， 缺 省 为 1; 
* 日 spOpt(3) 一 一 -显示 训练 步 长 ， 缺 省 为 1; 


呈 习 | 


当 上 述 某 一 分 量 为 0 时 ， 则 不 显 未 相应 的 内 容 ， 如 果 为 1 或 为 NaN 或 省 略 ， 则 显 
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示 相 应 内 容 。 

吨 数 anfis 的 另 一 个 输入 参数 为 cokpata， 该 参数 为 -个 与 训练 数据 移 阵 有 相同 
列 娄 的 矩阵 ， 几 于 提供 检验 数据 。 当 提供 检验 数据 时 ，anfis 返 回 对 检验 数据 具 
有 最 小 均 方 恨 误 差 的 模糊 推理 系统 fismat2 。 


民 = (人 U:D. 1 :ID 

YY = SInI27X) .AeXPTIXAS) 

trmData = [K Y7; 

DURMES = 5; 

mmEType = gbellmf ' :; 

epPoch nn = 20; 

in_fismat = Sentis1ItrnDatray numMFS ,mETyvpel : 

Cut _ tiesrmat = antisftrnData, in fisnat 20) ; 

下 GE IX YY XeVALELISIX OULt ESsmat)， 7) 

上 egSent TYTSaIniIng Data'，' ANFTS OUEPpUt  ) ; 
Matlab 的 输出 曲线 闻 图 5.5.1 所 示 。 


一 一- Tralning 5 时 二 
一 一 - 丰 量 了 吃 心 ipul 





图 5.5.1 训练 煞 据 《〈“ 实 线 ) 与 anfis 输 出 数据 
2 anfis 的 详细 应 用 实例 


为 进一步 说 明基 于 Sugeno 型 模糊 推理 的 神经 模糊 系统 建 模 及 anfis 的 用 法 ， 这 里 给 出 一 个 
更 基体 的 应 用 例子 。 
在 这 个 例子 中 ， 不 但 提供 了 训练 数据 ， 而 且 提 供 了 检验 数据 ， 丙 种 数据 在 输入 空间 均 多 
采样 ， 图 5.5.2 显 示 了 训练 数据 和 检验 数据 的 分 布 。 
gs 数据 点 个 数 为 51 


PHImP+S = 5]1; 





X] = mePacetD 1,numPtS)y 
= 日.6x#x 人 LI 人 ixX1) + 站 .了 Sn SxTi 大 其 1 + 昌 . 工 *SrT5*+D YXT) 


qata =- [xl Y]1; $ 整个 数据 集 
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trnData = datat1:2:numpts,:); s% 训练 数据 集 
chkData = aatal2:2:numpts,:); # 检验 数据 集 
s# 绽 制 训练 数据 和 检验 数据 的 分 布 曲线 

了 Le (trnDatail:， 1) ,rnDpatal: ,2)， oO ， 

台 上 基 中 3 有 1 1 ) CRKDataaT 2) X)} 

s 建 立 用 于 模糊 建 异 的 Sugenc 型 模糊 推理 系统 

8 采用 genfisit 函 数 直接 由 训练 数据 生成 模糊 推理 系统 
numMFs = 5 当 束 属 度 亢 数 个 数 

fETywpe = gbellmf' gs 束 属 度 图 数 类 型 

上 smat = 9enfisl ftzrnData, numMFS ,ntType) 
# 绽 制 模糊 推理 系统 的 初始 隶属 度 函 数 


[XinEj=Plotrmf fisrmrat， nput' 二) 7 





PLotr xmty》 
七 站 七 1 人 (了 工 世 诗 苇 有 LI Mempership FuUCLTLEOnS 
图 5.5.3 显示 由 genfisl 根据 训练 数据 生成 的 模糊 推理 系统 隶属 度 冰 数 曲线 。 从 雪线 可 以 
看 出 ， 函 数 genfisl 按照 均匀 履 盖 输入 字 间 的 原则 构造 了 初始 隶属 麻 函 数 。 


局 
.4 全 -Dowevevovav 所 











62 0 6” 05 0” 5058 05 1 


图 5.5.2 训练 数据 与 检验 数据 


口号 





图 5.5.3 anfis 的 补 始 隶属 度 函 数 
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下 面 使 用 anfis 函 数 进行 给 定数 据 的 神经 模糊 建 懂 。 
numEpochs -= 40; # 训 红 次 数 为 40 
[ESsrmatrl, rnErr,， SSsyEiSsrmat2 CHKErr] = 





忆 m 开 工 中 [七 TDDataa ,IISmat ,DuUTnmEPOchS ,NaN， ChKDatal : 
# 计 算 训 练 后 神经 模糊 系统 的 输出 与 训练 数据 的 掏 方 根 误 莽 
ttmnout = 人 valtisttzrnDataf: 1L) Tismar11) ; 
廿 tmRMSE = DotTnOUL- 上 FnDatat:y，2)17SqLILenGthn ItoOut) ) 
s 绘 制 训练 过 程 中 均 方 根 误差 的 变化 情况 ， 如 图 5.5.4 所 示 。 
石 吕 4 
口 口 1 芝 
GDDY1 
口 具 0 员 


DO0S6 





0 字 怕 1 到 328 2S 3 耳 4 口 


图 3.5.4 训练 过 程 中 均 方 根 误差 的 变化 曲线 
epoch = 1:mnumEpochs ， 
PPIetIepeochy trnETrT OO epochnh chkErr，' XI) 
hoelQa ony Pottepoch， ItrnErr chkErrl) holad ctft 


% 绽 制 训 练 过 程 中 步 长 的 变化 情况 ， 如 图 5.5.5 所 示 。 


让 4D” 8teDp Sizes 
1 
导 
了 
所 
品 抒 切 1 学 20 25 30 35 4 襄 
电 也 吕 Ch 


图 5.5.5 ”训练 步 长 变化 卓 线 
Pilotctebpcochy, ss -epoch,ses，:X】 
Xdabel (epocnhs )，Yy1label('ss')，titlef'Step 898izes') 


Matlab 工具 箱 应 用 指南 一 一 控制 工程 篇 
s% 下 面 绘制 训练 后 模糊 推理 系统 的 隶属 度 冰 数 曲 线 ， 如 图 5.5.6 所 示 。 


[和 = 六 JetmE (tiSsmatdl， InPpuUt' 1) 
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有 LetfxrrmE) 
七 七 臣 ( 了 工 D 呈 Membership FunCLEIOnS 
从 图 5.5.6 中 可 以 看 出 ， 经 过 学 习 后 的 模糊 推理 系统 提取 了 训练 数据 的 局 部 特征 。 
于 面 绘制 神经 模糊 推理 系统 的 输出 曲线 ， 如 图 4.5.7 所 未 。 
anfis_y=evaltis(x,fismac1L): 
瑟 JOL (X1 YXanis yy X) ， 





0 DT 人 zz 03 ne 05 06 or Da 09 1 
图 5.5.7 神经 模糊 推理 系统 的 输入 输出 特性 与 给 定数 据 的 比较 


3 采用 网 格 分 割 方式 生成 模糊 推理 系统 

在 给 定 输入 输出 数据 后 ， 要 利用 anfis 函 数 进 行 神经 模糊 系统 建 模 ， 必 须 提 供 一 个 以 输入 
输出 数据 为 基础 的 初始 模糊 推理 系统 。 函 数 genfis1 采 用 网 格 分 割 的 方式 根据 给 定数 据 集 生 成 
一 个 模糊 推理 系统 ， 因 而 可 以 与 国 数 anfis 配 合 使 用 。 由 genfis1 生 成 的 模 灶 推理 系统 的 输入 和 
和 输出 来 属 度 函 数 曲线 都 在 保证 覆盖 整个 输入 输出 空间 的 基础 上 进行 均匀 分 割 ， 其 输入 输出 隶 


训 ， 
于 光 ， 
2 
区 
姨 芝 
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属 度 函 数 的 类 型 和 数 日 可 以 在 使 用 时 指定 ， 也 可 以 采 几 缺 省 值 。 函 数 genfis1 的 使 用 格式 说 明 
如 下 : 
*。 genfis1 
功能 : 采用 阿 格 分 割 方式 生成 模糊 推理 系统 。 
格式 : fismat = genfis1(data) 
fistmat = genfisltdatamnumMFs.mfType) 
说 明 : 输入 参数 中 ，data 为 给 定 的 输入 输出 数据 集合 ，muanMEFs 为 一 个 整数 向 量 ， 用 
于 指定 输入、 和 输出 语言 变量 的 娄 属 度 冰 数 个 数 ， 参 数 mfType 用 于 指定 隶属 度 
卫 数 的 类 型 。fismat 为 生成 的 模糊 推理 系 统 撼 阵 。 当 仅 使 用 一 个 输入 参数 而 
不 指定 隶属 度 函 数 个 数 和 类 型 时 ， 将 使 用 缺 省 值 ， 即 隶属 度 函 数 个 数 为 2， 
类 型 为 钟 型 曲线 。 
举例 : data =- [randf10,1) 10xrandf10,1)-5 rane(10,1)]; 
muInMFES = [3 ?31]1:; 
mETYype = Stt2matt Pimf' zirmnE' ) 
fismat = gentisl (aata,nurMFPS ,mtTypel : 
[XImtl = DBPLOEtmE( ESmat， Input 1) ， 
SuUbpjlott2 ,1 ,1 ， 了 疡 Let{tX,mEt) ， 
Xlabelt ' input 1 (Pimf) ') 
{xvmt] = 疡 IOtmE (ELSmat input 2 
SUbipTott2 ,2)，PlLetrX,ImE) 
X1LapelI input 2 (trjimE) 1) 
输出 的 隶属 度 函 数 曲 线 如 图 5.5.8 所 示 。 


中 VOL 
人 全 


56 07 日 中 正和 1 
ihpuil 1 市 | 本 用 


由 “3 “也 “ 了 甸 所 


D 人 
kNneu1 2 Ortm 人 


图 5.5.8 geafis1 生 成 的 素 属 座 网 数 曲 线 


4 ， 指 经 模糊 推理 系统 的 图 形 界面 工具 
为 进一步 方便 用 户 的 使 用 ， 在 模糊 还 辑 工具 箱 中 提供 了 建立 神经 模糊 推理 系统 的 图 形 界 


站 
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面 上 只， 该 工具 以 交 开 式 图 形 界 耐 的 形式 集成 了 建立 、 训 练 和 测试 神经 模糊 推理 系统 等 各 种 
动能 。 要 启动 该 工具 ， 只 需 在 Matlab 命令 窗口 键入 “anfisedit” 即 可 得 到 如 图 5.5.9 所 示 的 图 
形 窗 口 界面 。 

该 图 形 界 面包 括 的 上 屿 能 主要 有 :加 载 数据 (Load Data)、 生 成 模糊 推理 系统 〔Generate 
FEIS)、 训 练 神经 模糊 推理 系统 (Train FIS) 以 及 测试 昼 经 模糊 推理 系统 。 




















图 5.5.9 anfis 图 形 界面 


下 面 以 一 个 实例 来 说 明 该 图 形 界 面 的 使 用 方法 。 

。 加 载 数据 

通过 界面 上 的 检查 框 可 以 选择 加 载 数据 的 类 型 ， 如 训练 数据 、 测 试 数据 和 演示 数据 等 。 
为 方便 说 明 ， 这 里 选择 加 载 演 杰 数据 。 加 载 了 演示 数据 的 图 形 鹤 岂 显 示 如 图 5.5.10 所 示 。 在 
图 5.5.10 的 上 部 显示 了 数据 的 变化 情况 。 

*。 生成 模糊 推理 系统 

在 生成 模糊 推理 系统 时 ， 也 可 通过 检查 框 选择 模糊 推理 系统 的 生成 方法 ， 如 网 格 分 割 
法 、 减 法 聚 类 方法 等 。 汉 用 鼠标 单 击 生 成 模糊 推理 系统 的 功能 按钮 时 ， 系 统 会 弹出 … 个 对 话 
框 ， 要 求 指定 模糊 推理 系统 的 有 有关 信息 ， 如 图 5.5.11 所 示 。 

在 图 5.5.11 的 对 话 框 中 ， 要 求 输入 的 信息 包括 输入 语言 变量 隶属 度 国 数 的 数目 、 类 型 和 
输出 隶属 度 函 数 的 类 型 等 。 
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ia Edit 王 ew 


peio Data 





骨 5.5.11 生成 模糊 排 理 系统 的 对 话 禁 


* 训练 神经 模糊 推理 系统 
在 进行 神经 模糊 推 更 系 统 的 训练 前 ， 可 以 指定 优化 的 方法 以 及 有 关 的 优化 控制 参数 。 对 
于 前 面 加 载 的 演示 数据 ， 在 进行 anfis 的 训练 后 ， 窗 口 的 上 部 显示 了 优化 过 程 中 误差 的 变化 情 
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现 ， 如 图 $.$.12 所 示 。 

*， 测试 anfis 

在 anfis 的 图 形 界面 中 可 以 方便 地 人 肖 看 训练 得 到 的 anfis 的 网 络 结构 。 对 应 上 上 述 演示 数据 的 
神经 网 络 结构 如 图 5.5.13 所 不 。 

在 完成 对 anfis 的 训练 后 ， 可 以 进一步 对 其 进行 测试 ， 测 试 数据 可 以 被 指定 为 训练 数据 或 
另外 提供 的 训练 数据 。 测 试 完成 后 将 和 在 图 形 界 面 的 上 部 显示 测试 的 结果 ， 即 anfis 输 出 数据 与 
测试 数据 的 比较 ， 则 图 5.5.14 所 泵 。 


Rile dit 节 ew 
2 ai Erree 


2 2 全 





图 5.5.12 ”加 练 完 成 后 的 ANFIS 图 形 界面 





图 5.5.13 ”模糊 神经 网 络 的 结构 
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着 AnfIs 了 ditor: arnftis 


了 IE RUit 是 ew 
Taining data :0 RS obtp 则 :7 





图 5.5.14 ANFIS 的 测试 结果 


5.5.2 ”模糊 聚 类 


对 给 定数 据 的 聚 类 分 析 是 许多 分 类 和 系统 建 模 问题 的 基 侧 。 聚 类 的 目的 是 从 大 量 的 数据 
中 拙 取 半 有 的 特征 ， 从 而 获得 系统 行为 的 简洁 志 示 。 常 见 的 聚 类 方法 有 均值 毕 类 、 分 尺 汉 类 
和 模糊 聚 类 方法 等 。 

作 Matlab 模 糊 逻 钳工 具 箱 中 氟 供 了 对 两 种 雍 类 方法 的 支持 ， 一 种 是 模糊 C- 均 值 聚 类 方 
法 ， 居 -种 总 减 训 类 方法 。 

1 模糊 C- 均 值 聚 类 


在 模糊 C- 均 俏 聚 类 方法 中 ， 每 一 个 数据 点 按照 一 定 的 模糊 求 属 度 隶 居于 某 一 聚 类 中 心 ， 
这 一 浪 类 技术 作为 浊 代 统 弗 类 技术 的 改进 ， 由 Jim Bezdek 于 1981 年 提出 。 沪 方法 普 先 随机 选 
取 和 十 到 类 中 心 ， 所 有 数据 点 都 被 赋 也 对 至 类 小 心 一 定 的 模糊 隶属 度 ， 然 后 通过 闪 代 方法 不 
类 杂 正 聚 类 中 心 ， 夺 代 过 程 中 以 极 小 化 所 有 数据 点 到 各 个 聚 类 中 心 的 距离 与 隶属 度 值 的 加 权 
利 为 优化 日 标 ， 

模 灶 C- 均 值 凤 类 的 输出 不 是 一 个 模糊 推理 系统 ， 而 是 聚 类 中 心 的 列表 以 及 每 个 数据 点 对 
从 个 聚 类 中 心 的 素 属 度 值 。 访 输出 能 够 被 进步 用 来 建立 模糊 推理 系统 。 对 应 模糊 C- 均 信 吧 
类 方法 的 果 数 为 fem, 下 面 对 该 晒 数 进行 详细 说 明 。 

* fcm 


功能 : 模糊 C- 均 值 奈 类 。 








